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第Ⅰ章 緒 言
１．ライコムギの歴史と近年の遺伝的改良および
生産利用状況
属間雑種ライコムギ（×Triticosecale Wittmack）
は，1876年にスコットランドのA.S.Willsonが
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コムギとライムギとの比較に基づく
秋播性ライコムギの多収要因に関する研究
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本稿は，酪農学園大学審査博士論文である。
デュラムコムギ（Triticum durum Desf）またはパ
ンコムギ（Triticum aestivum L.）と，ライムギ
（Secale cereale L.）を掛け合わせて最初に作った人
工的な作物である（Brown et al.1989a）。開発当初
のライコムギは，収量，粉質ともにコムギにはるか
に及ばない実用性に欠ける作物であった（稲村
1983）。しかし，1938年にコルヒチンが発見されて染
色体の倍化が容易になり，1950年代よりヨーロッ
パ，カナダ，アメリカ，ロシア，メキシコなどで改
良が重ねられた（Zillinsky 1974）。
近年では，収量性（Skovmand et al.1984）のほ
か，酸性土壌（Baier et al.1998），Mn，Zn欠乏土
壌やＢ過剰土壌（Cooper 1990），砂質土壌（Varugh-
ese et al.1986）などの不良土壌に対する適応性，耐
旱性（Abdalla and Trethowan 1990,Balota et al.
1998），耐倒伏性（Pojmaj and Wolski 1990），さび
病など一部の病原菌に対する抵抗性（Comeau and
 
Arseniuk 1998）の点でコムギより優れた品種が数
多く作り出されるようになった。特にポーランドは，
精力的にライコムギの育種をおこない，各国に育成
品種を輸出している（Wolski 1990）。
また，1980年代に育成されたライコムギ品種の子
実収量および地上部乾物重が他の麦類より安定的に
高いことが，メキシコ（Skovmand et al.1984），ブ
ラジル（Kochhann et al.1990），ポーランド（Sowa
 
and Mackowiak 1990），イタリア（Rossi et al.
1990），オーストラリア（Andrews et al.1991），イ
ギリス（Mcdonald 1991），ドイツ（Karpenstein und
 
Heyn 1991），スペイン（Royo and Serra 1993），
日本（水落1993），カナダ（Maclead et al.1996），
韓国（尹1998）など世界各地で報じられている。
世界のライコムギの栽培面積は現在，約360万 ha
にのぼり，主要生産国はポーランド，中国，オース
トラリア，ドイツ，ベラルーシ，フランス，ハンガ
リーなどで，ポーランドにおいてはこの10年で栽培
面積は２倍以上に増加した（FAOSTAT 2006）。
第?－1表にライコムギの栽培面積と用途を国別
に示した。大部分の生産国においてはサイレージや
青刈りによる粗飼料，あるいは子実を濃厚飼料用の
飼料作物として栽培されている（Juskiw 1998）。ま
た，近年では，子実をパン，パスタ，クッキーなど
に加工する食用作物としての栽培も増加しており
（Cooper 1984, Nascimento and Albuquerque
 
2006），一部の国では，緑肥作物や果樹園の草生栽培
として利用される（Roux and Marias 1994）。
２．日本における既往の研究
わが国におけるライコムギの研究は，遺伝学的な
見地からなされたもの（Sasaki et  al. 1986，
Yasumuro et al.1987，Nakata 1990，武田1992）
が多く，実用を前提として収量性を検討した研究は
きわめて少ない。岩田（1994）は，九州南部におい
て冬作のイタリアンライグラスの倒伏防止作物とし
て混播し粗飼料生産を高めようとした。また，野中
ら（1997）は，関東地方において夏作にソルガム，
冬作にライコムギを作付けし，年間の乾物生産量を
増大させるとともに，家畜からでる過剰な糞尿成分
を両作物に吸収させようと試みた。子実収量を検討
したものとしては，水落（1993）の報告があるにす
ぎない。水落は，北海道において1985年以降にポー
ランドで育成された秋播性ライコムギ品種が，コム
ギの基幹品種チホクコムギよりも多収で，なかでも
品種 Prestoは安定的に750gm??前後の子実収量
を示し，有望であるとした。
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第Ⅰ－1表 各国におけるライコムギの栽培面積および用途．
栽培面積 用 途
国 名
(×10?ha) (％) 食用 濃厚飼料 粗飼料
ポーランド 1195 33.2 ○ ○
ドイツ 405 11.2 ○ ○
ベラルーシ 376 10.4 ○ ○
オーストラリア 340 9.4 ○ ○
フランス 331 9.2 ○ ○
中国 300 8.3 ○ ○
ハンガリー 140 3.9 ○ ○
ブラジル 99 2.7 ○
その他? 415 11.5 ○ ○ ○
計 3601 100.0
栽培面積は FAOSTAT（2006）に基づき，用途は Juskiw（1998）より抜粋．
＊リトアニア，スウェーデン，スペイン，チェコ，デンマーク，ルーマニア，オーストリア，ポ
ルトガル，イギリス，カナダ，スロバキア，ラトビア，スイス，ブルガリアを含む．
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３．北海道におけるライコムギ導入の有用性
ライコムギを北海道における飼料作物として利用
する場合，その用途に２種類が考えられる。１つは
子実を濃厚飼料とし残りの麦稈を敷料に用いる，他
方はホールクロップサイレージとしての利用であ
る。日本の酪農は輸入濃厚飼料に大きく依存してい
るが，輸出国のエネルギー自給政策や中国の畜産業
の急成長などのため，世界の穀物市場における需要
と供給のバランスが大きく変化し，安価であった輸
入飼料用穀物の価格が上昇しつつある（農林水産省
2006）。したがって，濃厚飼料となりうる多収の新規
作物の導入は，TDN（可消化養分総量）含有率の高
い飼料の確保のみならず食糧自給率の向上にとって
きわめて有意義である。
子実を収穫した後の麦稈も天北地方，根釧地方な
どの地域において有効利用できる可能性が高いと考
えられる。これらの地域では，積算気温が低いため
にサイレージ用トウモロコシが栽培できず，牧草を
主体とした草地酪農が形成されており，また麦作農
家が近郊に存在しないことから，敷料は，飼料とし
ては低品質となった牧草を代用するか，高い価格で
購入した麦稈を用いている（萬田ら1992）。ライコム
ギには，地上部乾物重がコムギ品種に比べて40％前
後大きく，15℃以下の低温時でも成長速度が高い品
種が含まれるため（義平ら2000b），これらの地域で
の有効な敷料供給作物になり得る。
また，収穫指数の高い早生ライコムギ品種を選ん
で栽培し，ホールクロップサイレージとして調製す
れば，草地酪農地帯に TDNとタンパク質含有率の
両方が高い良質な粗飼料を供給でき，濃厚飼料の購
入節減につながると考えられる。
４．秋播性ライコムギ品種の有利性
ライコムギには秋播性程度の異なるものが存在
し，オーストラリア，メキシコ，南ヨーロッパ，南
アフリカにおいては春播性品種の秋播栽培が，カナ
ダとロシアの一部では春播性品種の春播栽培が，ま
た，ポーランドを中心とした東欧諸国やドイツにお
いては秋播性品種の秋播栽培が主として行われてい
る（Brown et al.1989c）。
北海道の気象環境に近い高緯度・寒冷地における
秋播性ライコムギ栽培地域として，ロシア，ポーラ
ンド，ウクライナなどの東欧諸国の一部およびアメ
リカ北西部があげられ，主として中小家畜用の濃厚
飼料として用いられている（Brown at al.1989c）。
また，標高が高く寒冷な地域での栽培例としては中
国南西部の雲南省周辺の山岳地帯があり，秋播性８
倍体品種が主として作付けされている。しかし，こ
れらの地域は基本的に少雪土壌凍結地帯であり，北
海道のように平地で積雪期間が４ヶ月以上に及ぶ寒
冷長期多雪地帯（松田1992）において，ライコムギ
の導入試験がおこなわれた例は，世界的にはほとん
どみられない。
秋播性ライコムギの大部分の品種は，ライムギの
優れた耐凍性を受け継ぎ，同じ秋播性程度であれば
コムギ品種よりも優れた耐凍性を示すが（米田・義
平2001），融雪水が滞水しやすい条件では褐色雪腐
病の被害を受けやすく（津川ら2001），越冬性が不安
定である（Yoshihira et al.1998）。このため，北海
道において冬枯れを回避する点では，春播性品種の
導入が有利となろう。しかし，ライコムギ品種の赤
カビ病抵抗性や穂発芽耐性は，一般にコムギに比べ
て劣っている場合が多く（Fretzdorff 1992,Goral et
 
al.2002），黄熟期の遅い春播性品種を８月以降に降
雨量の多い北海道で栽培するには危険が伴う。また，
多雪地帯における春播性麦類の播種は融雪後の４月
下旬以降となるため，分げつの発生と節間伸長が同
時に進み，栄養成長期間が秋播性品種に比べてきわ
めて短くなると予想される。それゆえ，春播性ライ
コムギ品種の春播栽培を道央地帯で試みたとして
も，ライコムギの潜在的な多収性を十分に発揮する
ことは困難と判断し，本報においては秋播性品種に
限って遺伝資源の収集につとめ，試験に供した。
５．コムギおよびライムギとの比較における
ライコムギの作物学的位置づけ
ライコムギをコムギおよびライムギと比較する場
合，本来ライコムギ品種とその母親コムギ品種およ
び父親ライムギ品種を比較すべきである。しかし，
ライコムギの優良品種は，コムギとライムギを交配
し最初にできる一次ライコムギそのものではなく，
一次ライコムギ間の多数の交雑の中から生じた多収
性の超越集団から選抜されることが多いため
（Brown at al.1989b），既存のライコムギ品種につ
いて母親系統のコムギ品種と父親系統のライムギ品
種を特定することは不可能に近い。
また，本研究は，北海道中央部におけるライコム
ギの子実生産を目途としている。したがって，導入
のための基礎的知見を得るためには，収量性だけで
なく耐病性，越冬性などの道央地域における環境適
応性についても検討しなければならない。ライコム
ギはコムギとライムギを親に持つ作物ではあるが，
収量性において両親を大きく上回る特性をもつこと
に注目し，本研究では，これら３ムギ類の諸特性を
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比較作物学的に解析することによって，ライコムギ
の多収要因を明らかにしようとした。
６．多収要因解析の手順
本研究は，北海道に適応する秋播性ライコムギ品
種の収量性および乾物生産性をコムギおよびライム
ギと比較し，その多収要因について検討しようとす
る。ライコムギは「人類が属間交雑と倍数性育種の
技術を駆使してつくった最初の穀実用新作物」とい
われ（Cho 1974），作出以来150年程度しか経過して
いない歴史の浅い作物であるが，現在では各国で多
くの品種が育成されている。そこでまず，アメリカ，
ロシアおよびポーランドを中心に秋播性品種を広く
収集し，北海道での適応性を検討するなかで，多収
を示すライコムギ品種が有する主要な生育特性を明
らかにした（第?章）。
次に，これらの多収ライコムギ品種を，実用栽培
を念頭におきながら，代表的なコムギおよびライム
ギ品種とともに５年にわたって栽培，比較し，主と
して収量構成要素とその栽植密度反応，および乾物
生産過程よりライコムギ品種の多収要因を検討する
（第?章）。
その結果，ライコムギは，とくにコムギに比べて
栄養成長期間における葉面積指数と葉面積当りの乾
物重増加速度が高いこと，一穂重が大きいことが明
らかになった。そこで，栄養成長に注目し，人工気
象室においてポット試験を行い，葉面積拡大過程を
３作物間で比較する（第?章）。
ライコムギの高い葉面積当り乾物重増加効率をよ
り詳しく解析するため，圃場における日射乾物変換
効率，受光体勢および群落光合成速度，人工気象室
における個葉光合成速度とその温度および窒素反応
について３作物間の差異を明らかにする（第?章）。
また，生殖成長における特徴，すなわち，ライコ
ムギの一穂重および穂重増加速度がコムギおよびラ
イムギよりも高い点について，圃場における乾物分
配特性とその栽植密度反応および窒素分配特性の面
から解析する（第?章）。
最後に，諸形質間の相互関連を明らかにするなか
で，コムギおよびライムギと比較した時のライコム
ギの多収要因を総合的に論議する（第?章）。
第Ⅱ章 各国から収集した秋播性ライコム
ギ品種の収量特性
１．緒 言
北海道で秋播性ライコムギを栽培すると，品種に
よっては道内のコムギ基幹品種ホクシンによりも３
割以上多収を示すことが知られている（水落1993）。
一方，冬枯れや有効茎歩合の低さによる穂数不足や
晩熟による登熟不良のため，低収となる品種も多い
（義平ら2000a）。しかし，これらはポーランドとロシ
アのごく一部の品種を中心とする狭い遺伝的背景で
の比較試験の結果である。北海道への導入を目的と
してライコムギの遺伝資源をより正確に評価するに
は，さらに広範囲に品種・系統を収集し，生育特性
を調べる必要がある。
そこで，世界各地より収集した秋播性ライコムギ
の遺伝資源について，子実収量および基本的な収量
関連形質を調査し，北海道の寒冷長期多雪地帯で，
少なくとも秋播性コムギ標準品種ホクシンより多収
を示す品種を選び出し，共通する生育特性を明確に
し，適応品種の選定に資する基礎的知見と得ようと
した。
本試験は，道央よりも生育期間に気温が低く経過
する紋別で実施した。登熟条件の厳しい紋別の環境
で品種比較試験を行うことにより，子実収量と早晩
性および晩熟に伴って８月以降の降雨により誘発さ
れる赤カビ病の発生程度に関してより厳しい品種評
価が可能になる。
２．材料および方法
⑴ 供試品種
収集したライコムギ品種・系統（以下，単に品種
とする）は計88で育成別に，ロシア31，ウクライナ
３，ポーランド18，アメリカ26，フランス，カナダ，
韓国が各１，中国３および日本４を含む（第?－1，
?－2，?－3表の品種・系統名および育成国参照）。
倍数性については12品種が８倍体であるほかはす
べて６倍体である。品種は育成国における多収性の
ほかに，越冬性，早晩性，耐倒伏性，あるいは製パ
ン性などを考慮して選定した。
ロシアの遺伝資源として，ハビロフ植物育種研究
所育成21品種と，ロシア南部のクラスノダール農業
試験場育成10品種を用いた。ハビロフ植物育種研究
所育成品種の内訳は，南部のダゲスタン支所育成の
10品種，モスクワ支所育成の９品種，カザフスタン
に近い中西部のスタプロポリ育成１品種，中央部の
タタラスタン育成１品種である。ポーランドの18品
種は，すべてダンコ社育成品種である。また，ウク
ライナの３品種はすべてハリコフ農業試験場育成で
ある。アメリカの遺伝資源として，オレゴン州育成
23品種，メリーランド州育成１品種，ネブラスカ州
育成１品種，カリフォルニア州育成１品種の計26品
種を供試した。フランス，カナダ，韓国育成の各１
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品種ずつを用い，それぞれ，国立農業試験場クレル
モンフェラン支所，アルバータ州立農業試験場，国
立農業試験場育成品種である。中国の品種は，北京
農業科学院作物育種栽培研究所育成３品種を供試し
た。日本の品種は，すべて東北農業試験場（現，東
北農業研究センター）で育成された３品種を用いた。
主な品種・系統の現地における特性を簡略に記す
と，ロシアの品種Krasnodarskii zernokomovoi，
Grenader，Streletsおよび Slavianinはクラスノ
ダール農業試験場で育成された。ロシア南部地方の
多収品種である。Prag46/1および Prag46/3潅漑条
件で高い収量性を示す品種，Pushikinski Iが晩生で
長稈の品種である（Gorbunov et al.1994）。
ウクライナの系統AD206とAD550は越冬性に
優れる収量性の高い系統，AD3/5がAD206より分
離された長稈の系統である。ポーランドの品種のう
ち Prestoは早生で収量性に優れ，ライコムギ品種
の中では製パン性が優れているが，多窒素条件では
やや倒伏しやすい品種である（Wolski 1990）。Pino-
kioと Discoは Prestoよりも短稈で，Prestoと同
等の収量性を示す多収品種である（Wolski  and
 
Gryka 1998）。
Laskoは西ヨーロッパ各地に普及している多収
品種であるが，越冬性は劣っており（Banaszak et
 
al. 1998），稈長は Prestoと同程度である（Wolski
 
1990）。Tewoは耐倒伏性に優れヨーロッパ諸国に普
及している多収品種，Monikoは Prestoよりもやや
熟期が遅く耐倒伏性に優れ（Wolski 1991），Prego
は越冬性が良く収量性が高く，スェーデン，ドイツ，
デンマークの普及品種である。Morenoは越冬性が
良好で，ライコムギの中では耐穂発芽性に優れる品
種である（Wolski 1992）。Almoは越冬性に優れる
が倒伏しやすく，Prestoよりも収量性の劣る品種と
される（Wolski 1990）。また，Pinokioと Fidelioは
半矮性遺伝子Ｈ１を持つ短稈の多収品種で Presto
より約15cm短稈の品種，Lamberto，Discoおよび
Eldoradoも Prestoよりも約８cm短稈で，Prego
なみの収量性を示すことが知られている（Wolski
 
and Gryka 1997,1998）。
Clercalは，1980年代にフランス全国に普及した
最初の品種である（Laroche 1994）。Sinkihomilは
韓国育成品種で，韓国中部地方において子実収量，
乾物収量ともに高く，耐倒伏性に優れる（尹1998）。
なお，比較のため栽培したコムギ品種のホクシン
は，北海道内で最も栽培面積の多い基幹品種である。
⑵ 試験地の気象条件
試験は農林水産省北海道農業研究センター遺伝資
源利用研究室紋別分室（紋別市小向）にて1999年秋
から2000年夏にかけておこなった。気象概要を北海
道農業研究センター（札幌市羊ヶ丘）と比較すると
（第?－1図），紋別の平均気温は，４月（融雪時）か
ら８月中旬（ライコムギの黄熟期）までの期間を通
して，札幌に比べて1～3℃低かった。また，日照時
間はライコムギの栄養成長期間に相当する４月から
６月までは紋別の方が長いが，子実の登熟の始まる
６月中旬以降は紋別の方が短かい。降水量は秋季お
よび冬季においては，紋別が札幌に比べて少なかっ
たが，他の期間においては両試験地で大差はみられ
なかった。すなわち，紋別は札幌に比べてライコム
ギの登熟がかなり遅延しやすく，品種の早晩性の差
があらわれやすい気象条件である。
⑶ 栽培方法および調査方法
試験圃場はグライ台地土で，前作はダッタンソバ
である。ライコムギ，コムギともに播種日は1999年
９月５日で，栽植様式は畦幅30cm，9cmの千鳥播
（4.5cm間隔でジグザクに点播）し，試験区１区につ
第Ⅱ－1図 試験年次（1999秋－2000年夏）の気象概要．
札幌は北海道農業研究センター（札幌市羊ヶ丘）
紋別は北海道農業研究センター遺伝資源利用研究室試験圃場
（紋別市小向）を示す．
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き４条（畦長2m）とした。出穂期，黄熟期，冬枯程
度，稈長を調査した。本章においては起生期を融雪
日の４日後とし，起生期から出穂期までの日数を栄
養成長日数，出穂期から黄熟期までの日数を登熟日
数とした。
冬枯程度は，北海道病害虫発生予察基準に従い，
健全な個体を０，葉の半数が枯死しているものを１，
全葉または茎の一部が枯死しているものを２，全葉
および茎の半数が枯死しているものを３，完全枯死
を４とし，各区50個体を融雪１週間後に調査し平均
して求めた。
また，乳熟期における倒伏の程度を地面からの垂
線と稈との間の角度により評価した。全く倒伏して
いないものを０，０°から22.5°を１，22.5°から45°
を２，45°から67.5°を３，67.5°から90°を４とし，
各区30個体の平均値を倒伏程度とした。
黄熟期に試験区をすべて刈り取り，収量調査をお
こなった。刈り取り後，網室で２週間以上風乾し，
地上部風乾重を測り，脱穀後，子実収量および千粒
重を測定した。地上部乾物重は，風乾サンプルの一
部を80℃24時間以上熱乾し，乾物率を求め，地上部
風乾重に乗じて求めた。子実収量と千粒重は，水分
13％換算した値を用いた。１穂粒数は子実収量を穂
数と千粒重で除して求めた。収穫指数は地上部乾物
重に占める子実収量の割合（％），１穂重は１穂粒数
と千粒重の積として計算した。
３．結 果
⑴ コムギ品種ホクシンと比較したときの子実
収量別品種群
ホクシンの収量は633gm??であった。それより
高い収量を示したライコムギは15品種で，ポーラン
ドで育成されたものが６割を占め，なかでも Disco
とAlmoは800gm??を超えた。これら15品種を
HG（High yield cultivar Group，高収品種群）と
みなした（第?－1表）。収量がホクシンの1/2に満
たない品種は冬枯れにより枯死した６品種を含め
33で，LG（Low yielding cultivar Group，低収品
種群）とした（第?－3表）。また，これら２群の中
間の収量（313～613gm??）を示すMG（Middle
 
yielding cultivar Group，中収品種群）には，全品
種中約半分の40品種が属した（第?－2表）。
⑵ 子実収量と，地上部乾物重，収穫指数，穂数
および１穂粒数との関係
地上部乾物重の品種群の平均値は，子実収量の順
位と同様に，HGが最も高く，LGがもっとも低かっ
たが，LGでは他の品種群に比べて品種間差異が大
きかった。収穫指数はHG≒ホクシン＞MG＞LGの
順であった（第?－2図）。したがって，HGの子実
収量がホクシンを上回るのは，地上部乾物重がホク
シンよりも高いためであり，また LGの子実収量が
低いのは地上部乾物重と収穫指数の両方が低いため
であった。
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第Ⅱ－1表 ライコムギ高収品種群??の諸形質．
子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
Diso ポーランド 831 38.3 490 23 4 105 0
Almo ポーランド 822 40.4 548 24 4 112 0
M86-6027 アメリカ 746 34.6 652 26 7 106 0
Slavianin ロシア 721 42.8 449 27 5 99 0
Chrono ポーランド 705 37.3 444 24 3 94 1
Pinokio ポーランド 703 41.0 483 28 8 88 0
Lamberto ポーランド 700 38.0 543 24 4 102 1
Presto ポーランド 696 35.3 546 21 1 103 0
Ugo ポーランド 687 38.0 549 23 3 105 0
Grenader ロシア 674 47.2 449 24 3 150 0
Moniko ポーランド 660 35.5 521 24 3 101 0
Fideilo ポーランド 660 39.8 507 27 5 84 0
Strelets ロシア 657 49.7 441 28 5 99 0
K.Zernokormovoi ロシア 651 49.1 465 28 5 97 1
Eldorado ポーランド 639 37.3 488 23 3 97 0
平均 703 40.3 505 25 4 103 0.2
ホクシン(コムギ) 日本(北海道) 633 29.8 619 26 29? 78 0
１)ホクシンの子実収量を上回る品種．
２)０，全茎葉が健全；１，葉の半数が枯死；２，全葉または茎の半数が枯死；３，全葉および茎の半数が枯死；４，全茎葉が枯死．
?７月 日．
穂数はいずれの品種群もホクシンに比べて少な
く，また，低収品種群ほど少ない傾向がみられた。
これに対して，１穂粒数はいずれの品種群もホクシ
ンに比べて高く，MGがHGと LGに比べてやや高
い傾向にあった（第?－2図）。すなわち，HGはホ
クシンよりも穂数は少ないが，その差を補う以上に
１穂重が大きいため多収となり，MGと LG品種群
はホクシンよりも１穂重が大きくても穂数が少ない
ため低収にとどまった。千粒重は３品種群ともホク
シンを上回ったが，群間の差異は比較的小さかった
（第?－2図）。
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第Ⅱ－2表 ライコムギ中収品種群??の諸形質．
子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
Vero ポーランド 631 38.9 390 24 4 100 4
AD 3/5 ウクライナ 605 41.4 405 23 3 126 1
Tewo ポーランド 603 32.4 386 24 1 101 1
Konveier ロシア 597 39.7 312 28 5 85 3
Prego ポーランド 593 31.0 489 26 5 96 1
M86-6068 アメリカ 586 36.7 399 22 2 85 3
Bob アメリカ 579 31.1 526 29 7 93 1
Sojuz ロシア 556 32.6 352 28 5 88 2
Adzelen ロシア 552 47.9 504 28 7 98 1
Tewo-M1 日本 548 35.6 332 24 1 98 1
Moreno ポーランド 542 34.1 343 22 3 99 2
M86-6071 アメリカ 526 11.0 488 27 3 96 1
M86-6047 アメリカ 507 30.1 387 29 7 63 1
Pushkinski I ロシア 474 35.8 372 4? 12 150 1
M86-6051 アメリカ 457 38.2 404 26 5 119 3
AD550 ウクライナ 430 36.9 242 22 2 159 1
M86-6030 アメリカ 425 35.9 391 24 5 96 3
Pika カナダ 423 28.8 199 29 7 136 2
Lasko ポーランド 420 33.4 235 23 4 99 4
Dargo ポーランド 420 41.1 301 24 7 94 2
Malno ポーランド 415 35.4 226 23 3 96 4
Breaker アメリカ 406 37.8 177 27 5 143 2
M86-6106 アメリカ 394 36.2 468 27 4 57 1
ADP-2 ロシア 393 47.3 255 28 3 90 4
AD322(1) ロシア 392 42.1 387 29 5 140 1
Prag 54/1 ロシア 381 33.2 249 28 7 152 2
Had435 ロシア 381 33.3 208 28 5 137 2
M86-6060 アメリカ 378 36.7 257 29 7 101 2
Mir ロシア 376 46.8 181 30 5 92 2
Newcale アメリカ 367 35.7 396 19 29? 92 3
M86-6171 アメリカ 365 33.4 439 28 7 122 3
56Xp-ag236 ロシア 364 34.6 145 30 4 122 1
Prad 39/1 ロシア 354 34.1 250 28 3 146 2
No.830 中国 340 42.2 129 20 5 131 4
M86-6037 アメリカ 332 31.7 331 28 7 97 4
AD236 ロシア 327 35.0 296 28 4 136 1
Kazanskii 4 ロシア 326 31.2 355 28 7 161 1
AD206 ウクライナ 324 34.4 397 26 5 147 2
AD350 ウクライナ 321 32.6 208 29 7 116 2
Prad 2 ロシア 313 31.4 403 1? 7 149 1
平均 443 35.4 331 27 5 113 2.1
ホクシン(コムギ) 日本(北海道) 633 29.8 619 26 29? 78 1
１)ホクシンの子実収量を下回るが1/2以上の品種．
２)０，全茎葉が健全；１，葉の半数が枯死；２，全葉または茎の半数が枯死；３，全葉および茎の半数が枯死；４，全茎葉が枯死．
?７月 日．
⑶ 冬枯程度，出穂期および倒伏程度の
品種群間差異
HGの冬枯程度は平均1.2で被害の全くみられな
かったホクシンとほぼ同等であったが，LGではす
べて枯死した品種を除いても平均３に達し，茎葉の
半分が枯死する品種が少なくなかった（第?－3図，
第?－3表）。起生期から出穂期までの栄養成長日数
は，HG＜ホクシン＜MG＝LGの順に短く，子実収
量の高い品種群は早生品種が多い傾向がみられ（第
?－3図），ホクシン（６月26日）より遅い品種でも
２日以内の差であった（第?－1表）。また，倒伏程
度は，HGがMGと LGに比べて明らかに小さかっ
たが，MGと LGでは品種間差異がきわめて大き
かった（第?－3図）。
⑷ 形質相互関係からみた低収品種群の特徴
第?－4表に示すように，子実収量は供試品種全
体（n＝82）をとして穂数と有意な正の相関関係にあ
り（r＝0.708???），１穂粒数および千粒重とは相関が
なかった。また，穂数と冬枯程度との間に有意な負
の相関関係が認められた（r＝－0.764???）。すなわ
ち，収量構成要素のうちライコムギ品種の子実収量
を決定づけているのは穂数で，その穂数は冬枯程度
に大きく左右されていた。この関係を収量群別にみ
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第Ⅱ－3表 ライコムギ低収品種群??の諸形質．
子実収量 千粒重 穂数 出穂期 黄熟期 稈長 冬枯程度品種・系統名 育成国 (gm??) (g) (m??) (６月 日) (８月 日) (cm) (0-4??)
M86-6044 アメリカ 282 37.2 454 29 5 53 1
10MAD120 ロシア 274 32.0 131 30 5 146 1
Hu-53/1 ロシア 266 29.8 208 28 4 142 1
Prad 39/2 ロシア 264 34.2 160 27 3 134 2
Parma アメリカ 261 35.3 175 28 8 98 4
M86-6053 アメリカ 247 30.9 55 28 8 93 4
Prad 6/1 ロシア 237 27.1 92 26 2 116 2
Prag 56/1 ロシア 227 30.5 47 26 4 104 1
Rus ロシア 227 40.3 104 25 7 81 4
Oktoderzavina ロシア 192 31.5 89 29 3 113 1
2HAD121 ロシア 181 24.7 53 29 7 129 1
M86-6052 アメリカ 169 35.7 33 27 5 89 4
M86-6032 アメリカ 168 26.6 52 30 5 53 2
M86-6070 アメリカ 152 24.5 64 30 6 56 4
8A-131 アメリカ 146 36.7 49 26 4 122 1
No.1890 中国 123 38.0 56 26 5 136 4
AD2384 ロシア 118 31.0 37 1? 7 138 3
No.828 中国 110 40.7 67 24 9 138 4
6TA-522 アメリカ 108 36.1 54 28 5 125 4
M86-6174 アメリカ 102 35.5 59 27 8 101 4
77-309 日本 77 37.1 64 27 9 107 4
M86-6109 アメリカ 36 36.4 45 28 8 59 4
AD322(2) ロシア 34 30.8 71 29 7 119 4
Prag 46/1 ロシア 29 36.4 21 28 9 72 4
Prag 46/3 ロシア 29 35.8 21 28 8 72 4
77-97 日本 28 37.6 18 24 10 87 4
Newton イギリス 16 52.5 16 26 9 68 4
H85-743 アメリカ － － － － － － 5
Cela アメリカ － － － － － － 5
Grado アメリカ － － － － － － 5
77-295 日本 － － － － － － 5
Clercal フランス － － － － － － 5
Sinkinhomil 韓国 － － － － － － 5
平均 152 34.3 85 27 6 102 3.3
ホクシン(コムギ) 日本(北海道) 633 29.8 619 26 29? 78 1
１)ホクシンの子実収量の1/2に満たない品種．
２)０，全茎葉が健全；１，葉の半数が枯死；２，全葉または茎の半数が枯死；３，全葉および茎の半数が枯死；４，全茎葉が枯死．
?７月 日．
ると（第?－5表），MGと LGの子実収量は群内に
おいても穂数との相関が有意で，さらに，LGにおい
ては地上部乾物重と，MGにおいては収穫指数との
相関が有意であった。したがって，低収の要因は第
一に冬枯れによる穂数不足であり，最も収量の低い
LGにおいては，冬枯れにより地上部乾物重もかな
り減じていた。また，MGにおいては冬枯れによる
地上部への影響は小さく，むしろ，収穫指数の低さ
が低収に関与している。
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第Ⅱ－2図 子実収量およびその関連形質．
HG：ホクシンより子実収量の高かったライコムギ品種，
LG：子実収量がホクシンの1/2未満のライコムギ品種，
MG：HGと LGの中間の子実収量を示すライコムギ品種．
は標準偏差を示す．
第Ⅱ－3図 冬枯程度，栄養成長日数および倒伏程度．
HG：ホクシンより子実収量の高かったライコムギ品種，
LG：子実収量がホクシンの1/2未満のライコムギ品種，
MG：HGと LGの中間の子実収量を示すライコムギ品種．
は標準偏差を示す．栄養成長日数とは起生期から出穂期までの日数を示し，品
種または系統の早晩性を表す．
⑸ 形質相関関係から見た多収品種群の特徴
HGにおいては，子実収量との相関関係が地上部
乾物重および収穫指数ともにみられず（第?－5
表），収量の品種間差異を両形質から特徴づけること
はできなかった。しかし，15品種を育成国別に分け
て検討すると（第?－4図），ロシアの品種は収穫指
数はホクシンよりもやや低いがそれを補う以上に地
上部乾物重が大きいことで多収になっており，とり
わけ Grenaderと Streletが収穫指数35％前後とか
なり低い点が注目された。また，ポーランドとアメ
リカの品種は収穫指数はホクシン並みであるが地上
部乾物重が大きいことで多収となるといえた。
穂数と収量との関係においてもHG内では一定
の傾向がみられなかった（第?－1表）。穂数は，ホ
クシンの（619本m??）を超える品種もみられたが，
最低でも441本，平均で500本を上回っており，HG
では総じてホクシンよりやや低い程度に穂数が確保
されている特徴を示した。
４．考 察
９ヶ国88品種または系統の秋播性ライコムギを
供試し，秋播性コムギの基幹品種であるホクシンを
基準に，子実収量のレベルで分類を試みた結果，高，
中，低収品種群（HG，MG，LG）に分けることがで
き，それぞれ15，40，33品種であり，HGの６割は
ポーランドで育成されたものであった。
MGと LGの低収要因はHGに比べて収穫指数
が低く（第?－2図），特に LGでは地上部乾物重も
小さいうえに，冬枯れのために穂数がきわめて少な
いことであった。さらに，収量の安定性を考えると，
北海道は８月中旬を過ぎると雨量が増加することか
ら（松田1992），赤カビ病と穂発芽を回避するために
はある程度の早生品種で耐倒伏性を有していること
が重要である。MGと LGは栄養成長日数が長めで，
倒伏程度が高く（第?－3図），この点においても北
海道への導入は難しいと考えられた。
MGと LGにおいて冬枯れ程度が高かったのは，
北米および欧州の亜寒帯で育成されたライコムギ品
種は，少雪土壌凍結地帯に対する適応性，すなわち
耐凍性を備えていても，耐雪性が不十分である場合
が多いためと推察される（于ら2004）。また，これら
の品種において穂数が少ないのは冬枯れ被害による
第Ⅱ－4図 多収品種における収穫指数と地上部乾物重
との関係．
○， ，●はそれぞれロシアクラスノダール農業試験場，ポー
ランドダンコ社，合衆国オレゴン州育成のライコムギ品種，▲
はホクシン（コムギ）を表す．
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第Ⅱ－5表 収量レベルの異なる品種群別にみた子実収量と収量関連形質との
関係．
品種群 穂数 地上部重 収穫指数 冬枯程度
HG（n＝15） －0.187 0.267 0.324 －0.162
MG（n＝40） －0.507?? 0.348 0.506?? －0.217
LG（n＝27） －0.698??? 0.765??? 0.239 －0.696???
HG：ホクシンより子実収量の高かったライコムギ品種，
LG：子実収量がホクシンの1/2未満のライコムギ品種，
MG：HGと LGの中間の子実収量を示すライコムギ品種．
表中の数字は各品種群の子実収量との相関係数，（ ）内の数字は各品種群の品種数を示し，
???，??はそれぞれ0.1，１％水準で有意であることを表す．
第Ⅱ－4表 子実収量および冬枯程度と，収量関連形質との関係（n＝82）．
穂数 一穂粒数 千粒重 地上部重 収穫指数 冬枯程度
子実収量 0.708??? 0.131 0.199 0.816??? 0.742??? －0.623???
冬枯程度 －0.764??? 0.271 0.120 0.744??? 0.112
表中の数字は相関係数を示し，???は0.1％水準で有意であることを表す．
供試88品種のうち６品種に冬枯れがひどく，子実収量が皆無であったため除外した．
だけでなく，有効茎歩合が低いことも関与している
と考えられる。実際，越冬前の茎数が多く，冬枯れ
が軽微であるにもかかわらず，出穂期以降の穂数が
少ない品種が存在し，永山ら（2001）によると，ラ
イムギではコムギに比べて有効茎歩合が低く，この
ことがライムギの子実収量を制限する要因になって
いる。これらの低収ライコムギ品種には，ライムギ
から引き継いだ有効茎歩合の低さが反映されていよ
う。
さらに，MGと LGのロシア，カナダなどの高緯度
育成品種には収穫指数の低い長稈品種も多く，これ
には日長感応性が関与している可能性があろう。つ
まり，北海道の6，7月は最も長日条件下にあるが，
これらの品種の出穂にはそれでも日長が不十分で，
生殖成長への移行が遅延し，長稈になると予想され
る。
HGがホクシンに比べて多収を示す要因をみる
と，収穫指数がほぼ同等で地上部乾物重が多く，穂
数が少ないがそれを補う以上に１穂重が大きいこと
に由来し，冬枯れに強く倒伏程度が少ないことから，
収量の安定性も備えているといえよう。特にポーラ
ンド育成品種は早生で，収穫指数も高く，北海道に
ライコムギを導入する際の重要な遺伝資源になると
思われた。
これら高収品種に共通する生育特性は，収穫指数
が35％以上に高く穂数が440本m??以上に確保さ
れ，冬枯れにも強く黄熟期がホクシンよりも７日以
上に遅延しない早生である。したがって，これらを
基準に北海道の適応品種を選抜することが有効であ
る。
５．小 括
世界各地（ロシア，ウクライナ，ポーランド，ア
メリカ，カナダ，中国，韓国，フランス，イングラ
ンド，日本）から秋播ライコムギ88品種を収集し，
北海道のコムギ基幹品種に比べて子実収量が高い品
種群と低い品種群に分けて，収量関連形質の違いを
検討し，適応品種の選定および育種に関する基礎的
知見を得ようとした。多収品種は，共通して冬枯れ
に強く，ホクシンと同等（440本m??）程度の穂数を
もち，収穫指数が35％以上に高く，出穂期がホクシ
ンに比べて１週間以上遅くならない早生品種であっ
た。ポーランド育成品種の中に，多くの多収品種が
存在した。
第Ⅲ章 収量構成要素および乾物生産過程
からみた作物間差異
１．緒 言
ライコムギ近代品種の子実収量が当該地域のコム
ギ品種に比べて高いとする報告は多い（Skovmand
 
et al. 1984，Kochhann et al. 1990，Sowa and
 
Mackowiak 1990，Rossi et al.1990，Andrews et
 
al.1991，Mcdonald 1991，Karpenstein und Heyn
 
1991，Royo and Serra 1993，水落1993,Maclead et
 
al.1996，尹1998）。しかし，ライコムギとコムギに
おける多収要因の違いについて収量成立過程，なか
でも乾物生産過程から解析した例はほとんどなく，
ライコムギ品種の収量性に関する成長解析はあるが
（Sandra et al.1987，Sharma et al.1987），コムギ
やライムギと比較してはいない。
また，イネ（前川ら1987），コムギ（佐藤ら1993），
トウモロコシ（有原・渡辺1978）などのイネ科作物
において，栽植密度は群落の受光体勢を変化させ，
収量構成要素に大きな影響を与えることが知られて
いる。本研究においても，栽植密度反応を通して収
量成立過程の差異を検討することにより，コムギ，
ライムギと比較したときのライコムギの多収要因を
より綿密に解析できるものと考えた。
そこで，北海道中央部の栽培環境に適応し多収を
示すポーランド育成の秋播性ライコムギ品種，北海
道育成のコムギ多収品種，およびポーランド，ドイ
ツ，韓国育成の多収ライムギ品種を５年間栽培し，
３作物の代表品種を中心に収量関連形質とその栽植
密度反応を比較するとともに成長解析により，その
成立過程を検討し，ライコムギの多収要因を明らか
にしようとした。
２．材料および方法
⑴ 収量関連形質および乾物生産過程（実験１）
１）供試品種
第?－1表に供試品種を示した。品種としてライ
コムギは Presto，コムギはホクシン，ライムギは
Warkoを５年間（1995～1999年）共通して用いた。
ライコムギの Prestoは早生で収量性に優れ，ライ
ムギのWarkoも収量が高く，ともに製パン性に優
れたポーランド育成の品種である。これらの３品種
は，年次変動を含めた作物間差異を検討するための
代表品種とした。
品種 Presto，ホクシン，Warkoがそれぞれ多収の
ライコムギ，コムギ，ライムギの代表として作物間
の差異を表し得るかを確認するため，1998年にライ
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コムギ10品種，コムギ３品種，ライムギ３品種を加
え，1999年にはそれぞれ２，３，２品種を加えて試
験をおこなった。品種選定にあたっては現地におけ
る多収性のほかに，早晩性，耐伏性，耐病性，ある
いは製パン特性などを考慮した。ライコムギ品種は
すべて，第?章においてホクシンよりも多収を示し
たポーランド育成品種である。成長解析については
代表３品種のほかに，1999年に供試した複数品種
（ただし，ライコムギ品種 Eldoradoおよび Lamber-
to，コムギ品種 Bergaを除く各作物３品種）につい
てもおこなった（第?－1表）。
２）栽培方法
試験は農林水産省北海道農業試験場（現，独立行
政法人農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業
研究センター，札幌市羊ヶ丘）で実施した。試験圃
場は多湿黒ボク土で，前作は各年共通してエンバク
である。播種日は1994年および1995年が９月23
日，1996年が９月15日，1997年が９月13日，1998
年および1999年が９月10日である。栽植様式は畦
間20cm，畦の長さ4m，畦数20の条播で，播種量
は250粒m??とし，シードテープにより播種した。
試験区の配置は１区16m?の３反復乱塊法とした。
基肥として，播種前に化学肥料 S807（くみあい肥料
製）を50gm??（N-4 g，P?O?－15g，K?O－8.5gm??）
施した。また，約50％の個体の葉が起立し始めた時
期を起生期（４月上中旬）とし，起生期から１週間
以内の時期に硫安30gm??（N-6 gm??）を追肥した。
全試験年次において根雪前に雪腐病防除としてイミ
ノクタジン酢酸塩メプロニル混合剤を適量散布し
た。
３）収量調査および成長解析
黄熟期に生育が中庸な1m?の部分の個体を反復
ごとに刈り取り，２週間自然乾燥させた後，子実収
量，地上部乾物重，穂数，１穂粒数および千粒重を
計測した。子実収量，千粒重および地上部乾物重に
ついては水分含量13％で補正した値を用いた。地上
部乾物重に占める子実収量の割合を収穫指数とし百
分率で表した。また，１穂重は１穂粒数と千粒重の
積とした。
各供試品種が起生期，幼穂形成期，開花始期，乳
熟期，黄熟期の各生育ステージに達した３日以内に，
部位別乾物重と葉面積を調査した。部位別乾物重は，
生育が中庸な畦について0.1m?（畦長50cm×畦幅
20cm）の個体を地際より刈り取り，葉 を含む茎，
葉身，穂，枯死部に分け，80℃で48時間通風乾燥さ
せて重量を測定した。葉面積は葉身の緑色部を自動
葉面積計（LI-3000A，LI-COR社製）で測定した。
地上部乾物重，葉面積指数および穂部乾物重から，
成長解析に用いるパラメータ，すなわち個体群成長
速度（CGR,Crop Growth Rate），平均葉面積指数
（MLAI,Mean Leaf Area Index），純同化率（NAR,
Net  Assimilation Rate），および穂重増加速度
（EGR, Ear Growth Rate）を以下のように計算し
た。
ある２生育ステージの播種後日数を t?，t?とし，
その時の単位面積当たり地上部全乾物重，葉面積，
穂乾物重をそれぞれW?，W?，L?，L?，E?，E?とす
ると，
CGR＝?W?－W??/?t?－t??
MLAI＝?L?－L??/?logeL?－logeL??
NAR＝CGR/MLAI
 
EGR＝?E?－E??/?t?－t??
である。
年次共通品種の収量関連形質に関する分散分析に
ついては，複数年次の実験における統計解析法
（McIntosh 1983）を用いた。
⑵ 収量関連形質に及ぼす栽植密度の影響
（実験２）
ライコムギ，コムギ，ライムギにそれぞれ代表品
242 義 平 大 樹
第Ⅲ－1表 供試品種．
年次 ライコムギ コムギ ライムギ
1995 Presto ホクシン Warko
1996 Presto ホクシン Warko
1997 Presto ホクシン Warko
1998 Presto，Pinokio?，Lamberto?，
Disco?，Eldorado?，Prego?，Monito?，
Tewo?，Fidelio?，Lasko?，Moreno?
ホクシン，チホクコムギ?，Almari?，
Berga?
Warko，Danko?，Motto?，
Paldanhomil?
1999 Presto，Disko，Pinokio，
Eldorado?，Lamberto?
ホクシン，チホクコムギ，Almari，
Berga?
Warko，Paldanghomil，
Pekuser
品種の主な特性については付表1－6．
＊成長解析に供しなかった．
種の Presto，ホクシン，Warkoを用い，1999年９
月23日に北海道農業研究センター圃場（札幌市羊ヶ
丘）にてシードテープにより播種した。施肥はコム
ギの北海道施肥標準に従いN-10，P?O?-12，K?O-9
 
gm??それぞれ硫安，過リン酸灰，硫酸カリにより施
肥した。
栽植様式は正方形植とし，株間を3.5，4.0，4.5，
5.0，7.0，10.0，15.0cmとする７処理区を設けた。
これらの処理区はそれぞれ1m?当り播種粒数が
816，625，494，400（標準），204，100，44粒となる。
試験区は栽植密度処理を主区，品種を副区とする分
割区法に従い，３反復で配置した。実験１と同一の
方法で収量および関連形質の調査を行った。
３．結 果
⑴ 試験年次の気象概要と生育ステージ（実験１）
栄養成長期間と登熟期間の積算気温，降水量およ
び日射量を第?－2表に示した。積算気温は1996年
の栄養成長期間で平年に比べて低いが，他の年次は
平年よりも高かった。降水量は登熟期間において年
次間差異が大きく，1999年がかなり多雨に，1997年
が少雨に経過した。日射量は，栄養成長期には1998
年が，登熟期間には1997年が多照であったほかは，
どの年次においても平年に比べて寡照に経過した。
代表品種の生育ステージを５ヶ年の平均値でみる
と（第?－3表），起生期，幼穂形成期，止葉期およ
び出穂期はライムギが最も早く，コムギが最も遅
かった。開花始期は３作物ほぼ同時期で，乳熟期と
黄熟期はコムギが最も早く，ライムギが最も遅かっ
た。したがって，起生期から止葉期までの日数はコ
ムギで長く，ライムギで短く，逆に，止葉期から開
花始期および開花始期から黄熟期までの日数はコム
ギで短く，ライムギで長く，ライコムギは両作物の
中間であった。
第?－4表に各作物複数品種を供試した年次の生
育ステージ間の日数を示した（各品種については付
表?－1，2，3を参照）。それぞれの作物に品種間差
異はみられるものの，代表品種における作物間差異
の特徴と一致した。すなわち，ライコムギは，年次
間および品種間差異を含め，総じて栄養成長期間が
コムギに比べて短く，ライムギに比べて長く，登熟
期間はコムギに比べて長く，ライムギに比べて短い
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第Ⅲ－2表 試験年次の気象概要．
積算気温 降水量 日射量
年次 生育期間
(℃) 平年差 (mm) 平年差 (MJ m??) 平年差
1995 栄養成長期 605 78 170 62 820 －86
登 熟 期 669 25 82 2 673 －51
1996 栄養成長期 476 －36 118 3 783 －63
登 熟 期 659 10 119 42 644 －100
1997 栄養成長期 532 －7 104 0 843 －73
登 熟 期 703 49 53 －34 742 22
1998 栄養成長期 597 60 102 15 989 64
登 熟 期 669 23 118 4 658 －58
1999 栄養成長期 574 59 128 25 894 －14
登 熟 期 723 25 177 111 747 11
栄養成長期間を４月10日～６月10日，登熟期間を６月11日～７月20日とした．
第Ⅲ－3表 生育ステージ（代表品種：1995～1999年平均）．
生育ステージ
作物
起生期 幼穂形成期 止葉期 開花始期 乳熟期 黄熟期
4/10 5/1 5/24 6/13 7/2 7/24
ライコムギ
21±2.0 23±1.4 20±1.3 19±1.0 22±2.1
4/11 5/5 6/2 6/11 6/29 7/19
コムギ
24±2.1 28±2.6 9±2.1 18±1.0 20±1.8
4/8 4/28 5/19 6/13 7/4 7/30
ライムギ
20±2.3 21±1.5 25±1.9 21±2.1 26±1.8
品種：ライコムギ，Presto；コムギ，ホクシン；ライムギ，Warko．
上段は平均月／日．下段はステージ間の日数で，続く数値は標準偏差．
といえる。
⑵ 子実収量および収量関連形質（実験１）
子実収量は，いずれの試験年次でもライコムギが
最も高く，次いでライムギ，コムギの順であったが，
後者２作物の間に有意差はない場合が多かった（第
?－5表）。５年平均でみると，ライコムギの子実収
量はライムギとコムギに比べて約30％高かった。ま
た，地上部乾物重はライコムギとライムギがほぼ同
じで，コムギが最も小さかった。このため，ライム
ギの収穫指数は３作物のなかで最も低く約30％で
あった。子実収量，地上部乾物重および収穫指数は
気象条件（第?－2表）を反映し年次間差異が有意で
あった。また，子実収量と地上部乾物重については
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第Ⅲ－5表 子実収量および収量関連形質の作物間差異．
年次 作物 子実収量(g m??)
地上部
乾物重
(g m??)
収穫指数
(％)
穂数
(m??)
１穂粒数 千粒重(g)
1995 ライコムギ 793 1705 40.5 576 32.3 42.6
コムギ 596 1378 37.6 645 25.4 36.4
ライムギ 627 1787 30.5 545 35.3 32.6
LSD(0.05) 48 83 1.4 54 3.2 2.9
1996 ライコムギ 737 1739 36.9 527 32.1 43.5
コムギ 560 1266 38.5 497 27.8 40.5
ライムギ 626 1810 30.1 460 40.8 33.4
LSD(0.05) 78 103 1.7 68 2.9 2.8
1997 ライコムギ 846 1792 41.1 598 31.4 45.1
コムギ 588 1324 38.6 605 24.5 39.7
ライムギ 617 1795 29.9 504 40.0 30.6
LSD(0.05) 61 112 3.2 88 2.2 4.6
1998 ライコムギ 868 1834 41.2 612 34.5 41.1
コムギ 601 1382 37.8 626 25.1 38.3
ライムギ 663 1884 31.6 496 42.9 31.2
LSD(0.05) 53 209 3.6 87 4.1 3.5
1999 ライコムギ 802 1770 39.4 600 33.3 40.2
コムギ 599 1355 38.5 554 29.0 37.4
ライムギ 617 1780 31.1 503 40.8 30.0
LSD(0.05) 57 145 1.0 65 2.8 3.2
平均 ライコムギ 809 1768 39.8 583 32.7 42.5
コムギ 589 1341 38.2 585 26.3 38.4
ライムギ 630 1811 30.3 502 40.0 31.6
LSD(0.05) 91 169 3.1 75 3.8 5.1
有意性 作物 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
年次 ＊＊ ＊ ＊＊ ＊ ＊ ＊
作物×年次 ＊ ＊ ns ＊ ＊ ＊＊
品種：ライコムギ，Presto；コムギ，ホクシン；ライムギ，Warko．
＊＊，＊はそれぞれ１％，５％水準で有意，nsは有意でないことを示す．
第Ⅲ－4表 生育ステージ間の日数（複数品種：1998，1999年）．
生育ステージ
年次 作物 品種数
起生期 幼穂形成期 止葉期 開花始期 乳熟期 黄熟期
1998 ライコムギ 11 20±0.6 25±2.4 17±1.9 22±1.7 24±1.4
コムギ 4 25±0.6 28±2.4 8±1.2 20±2.4 20±0.8
ライムギ 4 19±1.0 22±2.1 19±1.5 29±2.4 25±1.7
1999 ライコムギ 5 21±1.3 20±2.5 14±0.5 22±0.9 23±1.3
コムギ 4 24±1.4 24±0.9 7±1.3 20±1.2 21±1.5
ライムギ 3 19±1.0 18±1.0 18±1.0 22±1.5 25±1.0
品種は第?－1表．
日数に続く数値は標準偏差．
年次との交互作用も有意であったが，その作物間差
はかなり大きいため，気象条件にかかわらず安定し
た傾向であるといえた。
収量構成要素をみると（第?－5表），ライムギの
穂数はライコムギとコムギに比べて常に少なく，１
穂粒数はライムギ＞ライコムギ＞コムギ，千粒重は
ライコムギ＞コムギ＞ライムギの順で，３作物間の
差異が明らかであり，どの収量構成要素についても
年次間差異および交互作用が有意であった。
複数品種を供試した1998年と1999年の子実収量
および収量関連形質の作物間差異も明瞭であった
（第?－6表，各品種については付表?－4，5を参
照）。すなわち，両年とも子実収量はライコムギがコ
ムギとライムギに比べて高く，地上部乾物重はライ
コムギとライムギがコムギに比べて大きかった。し
たがって，収穫指数はライコムギとコムギがライム
ギに比べて高かった。また，収量構成要素をみると，
１穂粒数はライムギが最も大きくコムギが最も小さ
く，千粒重はライコムギが最も大きくライムギが最
も小さかった。これらの作物間差異は代表品種でみ
た場合と一致した。穂数は，ライコムギ品種間の差
異が比較的大きかったため，代表品種での結果と異
なり，品種平均ではライコムギとライムギの差異が
みられなかった。
1998年に供試した複数品種において収量関連形
質間の関係をみると（第?－1図），子実収量と地上
部乾物重および収穫指数の間には，３作物を込みに
した場合，有意な正の相関関係が認められ（r＝
0.618??，r＝0.539?），各作物でみても地上部乾物重
あるいは収穫指数が高い品種ほど収量の多い傾向に
あった。また，地上部乾物重はライコムギ＞コムギ，
収穫指数はライコムギ＞ライムギであることが明瞭
であり，この地上部乾物重と収穫指数両方の高いこ
とがライコムギの多収を特徴づけていた。
穂数と子実収量との間に相関関係はなかったが
（r＝－0.210），１穂重と子実収量の間には高い正の
相関関係が認められ（r＝0.918???），ライコムギの多
収には１穂重の大きいことが貢献していた。また，
各作物別にみても１穂重が重い品種ほど多収を示す
傾向がみられた。
ライコムギの短稈品種と長稈品種を比較すると，
短稈品種の子実収量は長稈品種と同等以上で，コム
ギに比べて地上部乾物重が大きいばかりでなく，収
穫指数も高く，１穂重が長稈品種よりも大きい傾向
にあった（第?－1図）。
以上のように，子実収量とその関連形質を検討し
た結果，Presto，ホクシン，Warkoはそれぞれライ
コムギ，コムギ，ライムギの多収品種を代表するも
のとみなせた。
⑶ 収量関連形質に及ぼす栽植密度の影響
（実験２）
３作物ともに播種粒数と子実収量の間には２次回
帰曲線が適合し，子実収量を最大とする播種粒数（最
適粒数）が認められた（第?－2図）。ライコムギと
コムギの最適粒数は490粒m??前後で，ライムギの
402粒m??に比べて高かった。また，同一播種粒数に
おいては，常にライコムギの子実収量がコムギとラ
イムギに比べて高かった。ライコムギとライムギに
みられる子実収量の差異は播種粒数の増加に伴って
拡大する傾向にあったが，ライコムギとコムギの差
異は最適粒数前後で最も大きかった。地上部乾物重
の最適粒数はライコムギがコムギとライムギに比べ
てやや高かったで。したがって，収穫指数の最適粒
数はライコムギとコムギでは450粒m??前後で，ラ
イムギの250粒m??に比べて多かった。
収量構成要素の栽植密度反応を比較すると（第
?－3図），ライコムギとコムギの穂数はそれぞれ
599，622本m??までは播種粒数に伴って増加したの
に対して，ライムギの穂数の増加は400m??にとど
まった。しかし，最高分げつ数はどの播種粒数にお
いてもライムギが最も高かった。したがって，有効
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第Ⅲ－6表 子実収量および収量構成要素(複数品種：1998，1999年)．
年次 作物 品種数 子実収量(gm??)
地上部乾物重
(gm??)
収穫指数
(％)
穂数
(m??)
１穂粒数 1000粒重
(g)
1998 ライコムギ 11 766± 69 1846±161 36.2±2.2 471±50 38.7±4.6 41.7±3.2
コムギ 4 568± 90 1371±384 36.1±3.4 541±20 27.9±7.7 38.5±4.2
ライムギ 4 642±135 1848±161 28.1±2.1 466±34 42.3±5.0 32.2±2.2
1999 ライコムギ 5 779± 84 1624±102 41.9±3.2 484±66 38.1±6.1 44.0±2.8
コムギ 4 557± 73 1289±131 37.5±1.5 531±58 26.4±3.7 38.7±2.3
ライムギ 3 552± 58 1722±139 27.9±2.4 481±48 35.8±1.1 32.2±2.6
供試品種は第?－1表．
平均値に続く数値は標準偏差．
茎歩合はすべての処理区においてライムギが他に比
べて低く，その差は密植になるほど拡大した。
１穂重は，すべての作物で播種粒数の増加に伴っ
て減少したが，その減少程度はライコムギがコムギ
とライムギに比べて小さかった（第?－3図）。また，
１穂粒数と千粒重に分けてみても両者の密植に伴う
減少程度はライコムギが最も小さく，その傾向は１
穂粒数でより顕著であった。
⑷ 成長解析（実験１）
代表品種における地上部乾物重（５年間の平均値）
の推移を第?－4図に示した。ライコムギとライム
ギの乾物重は全生育期間を通してコムギに比べて有
意に大きく推移した。栄養成長期間の乾物重はライ
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第Ⅲ－1図 子実収量と収量構成要素との関係（実験１，複数品種：1998年）．
●：短稈ライコムギ，○：長稈ライコムギ，△：コムギ，□：ライムギ
図中のＰ，Ｈ，Ｗはそれぞれライコムギ，コムギ，ライムギの代表品種 Presto，ホク
シン，Warko．
?，??，???はそれぞれ，５％，１％，0.1％で有意．
第Ⅲ－2図 子実収量，地上部乾物重および収穫指数に及ぼす栽植密度の影響
（実験２，1999年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
図中の数値は最大値を示す播種粒数，R?は各回帰曲線の寄与率．
ムギがライコムギに比べて大きいが，開花始期以降
では２作物の差異は小さくなった。
代表品種の乾物増加過程を成長パラメータ
CGR，MLAI，NARおよび EGRの推移に分解して
みると（第?－5図），ライムギの CGR（個体群成長
速度）は起生期から止葉期にかけて最も高く推移し
たが，止葉期を過ぎると急速に低下し，止葉期から
乳熟期にかけてはライコムギが最も高かった。また，
コムギの CGRは栄養成長期間では３作物中最も低
く推移したが，登熟期間に入るとライムギを上回っ
た。MLAI（平均葉面積指数）も CGRと同様に起生
期から止葉期にかけてライムギが最も高く，コムギ
が最も低かった。登熟期に入るとライコムギがコム
第Ⅲ－4図 地上部乾物重の推移
（実験１，代表品種：1995～1999年平均）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
生育ステージ：?，起生期；?，幼穂形成期；?，止葉期；?，
開花始期；?，乳熟期；?，黄熟期
図中のシンボルは５年の平均値，縦棒は最小有意差（５％水
準）．
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第Ⅲ－3図 収量関連形質に及ぼす栽植密度の影響（実験２，1999年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
図中の数値は穂数の最大値を示す播種粒数．
第Ⅲ－5図 成長パラメータの推移
（実験１，代表品種：1995～1999年平均）．
成長パラメータ：CGR，個体群成長速度；MLAI，平均葉面積
指数；NAR，純同化率；EGR，穂重増加速度
生育ステージ：?，起生期；?，幼穂形成期；?，止葉期；?，
開花始期；?，乳熟期；?，黄熟期
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
図中のシンボルは５年の平均値，縦棒は最小有意差（５％水
準）．
ギとライムギに比べて高く推移し，特に乳熟期にお
ける作物間差異が顕著であった。NAR（純同化率）
は起生期から止葉期にかけてはMLAIと同様にラ
イムギが最も高く，コムギが最も低かった。それ以
降は，ライムギの変動が大きく，ライコムギとコム
ギの間にも有意な差異はみられなかった。なお，乳
熟期から黄熟期にかけてライムギのNARが急増し
たのは，LAIに含まれない長い稈や穂など葉以外の
光合成器官の割合が大きいことを反映している。
成長パラメータ間の関係を栄養成長期と登熟期間
に分けて検討すると（第?－6図），栄養成長期の
CGRはMLAIとNARともに高い正の相関関係
（３作物込みで，それぞれ r＝0.961??，r＝0.952???）
にあり，各作物内においても両形質間にほぼ直線的
な関係がみられた。しかもMLAIとNARは共通し
てライムギ＞ライコムギ＞コムギであったことか
ら，栄養成長期におけるライムギとライコムギの高
い乾物生産力はコムギに比べてMLAIとNARの
両方が優れることに起因するといえる。
また，登熟期間をみると，３作物を込みにすると
EGR（穂重増加速度）はMLAIとの間に有意な正の
相関関係（r＝0.752??）が認められた。作物別にみて
も両パラメータ間には正の相関関係がみられ，しか
も EGRとMLAIともに同じ年次には必ずライコ
ムギ＞コムギ，ライムギであったことから，ライコ
ムギの高い EGRは登熟期間のMLAIが高く維持
されることによってもたらされていると判断でき
た。しかし，EGRとNARとの間には有意な相関関
係は認めらず，同じNARならライコムギの EGR
が他の作物に比べて常に高かった。
複数品種を供試した1999年の部位別乾物重の推
移を第?－7図に示した。供試品種総じて稈乾物重
はライムギが最も大きく，コムギが小さく推移し，
ライコムギとコムギでは乳熟期以降やや減少するの
に対して，ライムギでは減少はみられなった。また，
開花始期から乳熟期までの穂乾物重の増加はライコ
ムギが最も大きかった。
各作物の品種間差異をみると，乳熟期までの全乾
物重は，ライコムギでは短稈品種の Pinokioと
Discoが代表品種 Prestoに比べて，コムギではチホ
クコムギが代表品種ホクシンに比べて，ライムギで
は早生品種 Paldanghomilが代表品種Warkoに比
べてそれぞれ低く推移した。しかし，これらの品種
間差異を考慮しても，代表品種でみた場合（第?－
4図）と同様にライコムギとライムギの乾物重は全
生育期間を通してコムギに比べて大きく，栄養成長
期間の乾物重はライムギがライコムギより大きかっ
た。
1999年に供試した複数品種の成長パラメータを
各作物ごとの品種の平均値として第?－8図に示し
た。栄養成長期における CGR，MLAIおよびNAR
はライムギ＞ライコムギ＞コムギの順で高く，登熟
期間においても，CGRとMLAIはライコムギがコ
ムギとライムギに比べて高く，代表品種（第?－5
図）の場合と同様の傾向を示した。代表品種と異な
る傾向を示したのは，ライコムギにおいては Presto
以外に短稈品種を用いたため，栄養成長期間の CGR
とMLAIが代表品種に比べてやや低かった点のみ
であった。
４．考 察
1998年と1999年に各作物の複数の多収品種を供
試し，子実収量とその関連形質を調査した結果，
Presto，ホクシン，Warkoはそれぞれ，ライコムギ，
コムギ，ライムギの多収品種を代表するものとみな
すことができた。その代表品種で５ヶ年比較した結
果，ライコムギの子実収量は，コムギとライムギに
比べて約30％高かった。また，これが各作物の品種
間差異を超える作物間差異であるかを確認するため
に，３ヶ年各作物の複数の多収品種を用いて比較し
た結果も同じ傾向であった。その多収要因を収量関
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第Ⅲ－6図 栄養成長期間（起生期～止葉期）および
登熟期間（開花始期～乳熟期）における
MLAIおよびNARと，CGR，EGRとの関
係（実験１，代表品種：1995～1999年平均）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
CGR，個体群成長速度；MLAI，平均葉面積指数；NAR，純
同化率；EGR，穂部乾物重増加速度
連形質と成長解析から検討すると，以下の特徴を指
摘できる。
まず子実収量を地上部乾物重と収穫指数の積とし
て大きく捉えると，ライコムギとコムギにおける子
実収量の差異はライコムギの大きい地上部乾物重
に，ライムギとの差異はライコムギの高い収穫指数
にそれぞれ由来しているといえる。
次に収量構成要素に分解して各要素の子実収量へ
の関わりをみると，穂数によるか１穂重によるかの
点では，ライコムギはコムギに対しては１穂重が，
ライムギに対しては穂数が大きく貢献していた。１
穂重は１穂粒数と千粒重によって成り立つが，ライ
コムギではその両方がコムギに優り，とくに千粒重
は３作物中最も大きかった。ライムギは有効茎歩合
が低いため，穂数によって千粒重の少なさを補うに
至らなかった。
また，収量構成要素の栽植密度反応をみると，ラ
イコムギの密植に伴う１穂粒数と千粒重の減少は最
も小さく，穂数が増加しても１穂重が減少せず，密
植適応性に優れていた。この密植適応性の作物間差
異には登熟期間の受光体勢の差異が反映しているも
のと思われる。
ライコムギとコムギとの子実収量の差は黄熟期の
地上部乾物重の差に由来していたが，成長解析によ
ると，ライコムギの栄養成長期間のMLAI（平均葉
面積指数）とNAR（純同化率）の両方がコムギに比
べて大きいためであった。また，ライムギとの比較
でみられる収穫指数の差は，ライコムギの EGR（穂
重増加速度）がライムギに比べて大きいことによる
が，それはライコムギのMLAIが登熟期も高く維持
されることでもたらされていた。
子実収量とその成立要因からみたこれら３作物の
関係は，ライコムギの多収品種を複数選び，コムギ
とライムギの多収品種と複数年次比較した場合でも
ほぼ同様の傾向を示すことから，品種間および年次
間差異を超える作物間の差異としてとらえることが
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第Ⅲ－7図 部位別乾物重の推移（実験１，複数品種：1999年）．
■：穂，□：葉身， ：稈および葉
生育ステージ：?，起生期；?，幼穂形成期；?，止葉期；?，開花始期；?，乳熟期；?，黄熟期
できる。
近年，ポーランドを中心に多数作出されている多
収性短稈ライコムギ品種（Wolski and Gryka 1998）
を従来の長稈品種と比較したところ，短稈ライコム
ギの多収性は，地上部乾物重の大きさよりも収穫指
数の高さに，穂数の多さよりも１穂重，特に千粒重
の重さによりもたらされていると推察された。
ライコムギの多収性は乾物生産能力よりも収穫指
数に由来するという報告（Sweeney et al. 1992，
Wolski and Gryka 1997，Weissman et al.2002）
がみられる。ライコムギあるいはライムギの品種を
北海道で栽培すると，原産国に比べて長稈になり，
収穫指数が低下することが多いとされており（中司
ら2002），本実験の結果ではライコムギの多収性は
優れた乾物生産能力と穂重増加速度の両方に起因し
ていた。
コムギやオオムギにおいて，多収性に関する育種
方法の転換が示唆されている。後藤（1987）は，短
稈化し収穫指数を高めることでコムギの多収性を実
現する方法は限界に近づきつつあり，乾物生産量を
増加させる必要性を指摘している。また水落（1990）
は，穂数型のコムギ品種において群落構造および止
葉期の窒素施用効果を検討した結果，さらなる多収
を目指すことには限界があり，葉が短くて厚く，短
強稈で極穂重型の遺伝的性質の導入が必要であると
報告している。また，ライムギについても，従来，
長稈で収穫指数の低い品種が中心であったが，近年
では子実用品種の多収育種は短稈化に力点がおかれ
ており（義平・唐澤2004），収穫指数の改良による収
量性の向上にはまだ余地はあるものの，近い将来，
コムギと同様に限界に達することも予想される。ラ
イコムギはコムギ，ライムギと比較しても穂重型で
あることから（義平ら2000a），本章で明らかになっ
た収量成立過程からみたライコムギの多収要因の解
析は，ライコムギのみならず，収穫指数の増加に過
度に依存してきたムギ類の育種方法の改良にも資す
ると考えられる。
５．小 括
北海道に適応する秋播性ライコムギ品種の多収要
因を収量構成要素とその栽植密度反応，および乾物
生産過程から検討するため，ライコムギ，コムギお
よびライムギの複数の多収品種について，５ヶ年に
わたり子実収量とその関連形質を比較し，生育ス
テージごとに葉面積と部位別乾物重を調査し，成長
解析をおこなった。また，各作物の代表品種を用い
て栽植密度試験を実施し収量構成要素の反応を検討
した。
ライコムギの多収性を収量構成要素からみると，
コムギとの子実収量の差は１穂重の差に起因し，そ
れはライコムギの１穂粒数と千粒重の大きさに由来
した。一方，ライムギとの差は，穂数と１穂重の両
方の差に由来し，穂数の差はライコムギの高い有効
茎歩合によって生じ，１穂重の差はライコムギの重
い千粒重によってもたらされた。また，密植に伴う
１穂粒数と千粒重の低下はライコムギがコムギとラ
イムギに比べて小さかった。
さらに，乾物生産過程からみると，コムギとの子
実収量の差は地上部乾物重の差に由来し，それはラ
イコムギの栄養成長期間における高い平均葉面積指
数と純同化率によってもたらされた。一方，ライム
ギとの差は，収穫指数の差に由来するものであり，
それはライコムギの登熟期間における高い穂重増加
速度と平均葉面積指数によってもたらされた。
第Ⅳ章 栄養成長期間における葉面積拡大に
及ぼす温度と窒素の影響
１．緒 言
前章において，北海道に適応する秋播性ライコム
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第Ⅲ－8図 成長パラメータの推移
（実験１，複数品種：1999年）．
成長パラメータ：CGR，個体群成長速度；MLAI，平均葉面積
指数；NAR，純同化率；EGR，穂部乾物重増加速度
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
生育ステージ：?，起生期；?，幼穂形成期；?，止葉期；?，
開花始期；?，乳熟期；?，黄熟期
図中のシンボルは★ライコムギは Presto，Disco，Pinokio，
コムギはホクシン，チホクコムギ，Almari，ライムギは
Warko，Paldanghomil，Petkuserの平均値，縦棒は最小有意
差（５％水準）．
ギがコムギよりも高い収量性を示す要因として地上
部乾物重と一穂重が大きいこと，さらに，その旺盛
な地上部の成長は，栄養成長期間の高い平均葉面積
指数（MLAI）によってもたらされることを指摘し
た。ライムギと比較した場合，栄養成長期間の
MLAIについてライコムギの有利性は認められな
かった。また，これらの形質のライコムギならびに
ライムギとコムギとの間にみられる作物間差異は，
年次および品種を考慮してもなお明らかであった。
ライコムギとコムギにみられるMLAIの差異は，
４月から５月中旬における平均気温12℃以下の低
温時や，栄養成長期間が低温に経過する年次に大き
い傾向がみられる（義平ら2000b）。また，葉面積の
拡大（ΔL）と窒素吸収量（ΔN）の間には密接な関
係がみられることが，イネ（Hasegawa et al.1999），
コムギ（下野1986），チモシー（松中・高橋2001）
などのイネ科作物において報告されている。川田と
松中（1999）はオーチャードグラスとメドフェスク
における２番草収量の差異は，窒素吸収量（ΔN）の
差異ではなく，窒素吸収量当りの葉面積拡大効率（Δ
L/ΔN）の差異に起因するとした。また，Hasegawa
 
et al.（1999）によれば，17℃以下の冷水条件をイネ
に加えると，主としてΔL/ΔNの低下により葉面積
が減少した。これらの報告は，低温時に拡大するラ
イコムギとコムギにおける葉面積の差異について
も，ΔNまたはΔL/ΔNの温度反応の違いが関与し
ていることを示唆する。
単位面積当りの葉面積は，単位面積当りの平均茎
数，１茎当りの平均葉数，１葉当りの平均葉面積の
積であらわされ，松中ら（2002）はイネ牧草におけ
る葉面積の草種間差異をこの３要素から解析し，方
法の有効性を指摘している。さらに，１茎当りの平
均葉数は節間伸長期以降の主稈葉数にほぼ類似し，
主稈葉数については，イネ（後藤・星川1988），コム
ギ（Takahashi and Nakaseko 1994），トウモロコ
シ（鳥越ら1987），およびソルガム（魚住ら2000）
などで積算気温当りの出葉速度に品種間差異がみら
れることや，コムギにおいては窒素吸収量が多いほ
ど最高分げつ数が多い傾向にある（下野1986，中条
ら1990）ことが報告されている。
そこで，ライコムギとライムギがコムギに比べて
栄養成長期間に高い葉面積拡大を示す要因を，温度
および窒素に対する反応の差異より明らかにしよう
とした。
２．材料および方法
⑴ 葉面積および地上部乾物重に及ぼす温度の
影響（実験１）
１）供試品種と栽培方法
供試品種はライコムギ，コムギ，ライムギそれぞ
れ，Presto，ホクシン，Warkoで，第?章で５年間
共通して用いた品種と同じである。種子を25℃一定
の恒温器で発芽させた後，秋播性を消去するため，
２℃に設定した恒温器に100日間置き，春化処理を
おこなった。春化処理が終了した発芽種子を内径12
cmのポットに２粒移植し，14日後に間引いて１株
とした。ポット内の土壌は市販の園芸土（北海三共
社製）を用いた。施肥量はN-92，P?O?-472，K?O-77，
MgO-52mg/potに相当する。
人工気象装置（EYELA社，FLI-301NH）にポッ
トを入れて栽培した。日長は15時間とし，夜間７時
間，昼間から夜間および夜間から昼間への移行期を
各１時間とした。照明には波長が太陽光に近いト
ルーライト（Duro-test社）を用い，昼間および移行
期の照度をそれぞれ50,000，15,000Luxに設定し
た。
２）温度処理
昼間12.5℃：夜間7.5℃：移行期10℃（低温?
区），同15℃：10℃：12.5℃（低温?区），同17.5：
12.5℃：15℃（中温区），同20℃：15℃：17.5℃（高
温?区），および同22.5℃：17.5℃：20℃（高温?
区）の計５段階を設けた（第?－1表）。試験配置は
主区を温度処理，副区を作物とする分割区法で，１
処理につき３ポットを調査した。
３）調査方法および統計処理
第４葉期より７日ごとにサンプリングを行い，主
稈葉数，茎数，葉面積を調査した。葉面積の測定に
は自動葉面積計 LI-3000A（LI-COR社製）を用い
た。また，個体を葉身，茎および葉 ，穂，根の５
部位に分けて80℃で48時間通風乾燥し， 量した。
各部位の窒素含有率は，乾燥サンプルを振動式ミル
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第Ⅳ－1表 実験１で設定した温度．
温度（℃)
処理区 昼間 夜間 移行期
高温?区 22.5 17.5 20.0
高温?区 20.0 15.0 17.5
中温区 17.5 12.5 15.0
低温?区 15.0 10.0 12.5
低温?区 12.5 7.5 10.0
日長は15時間とし，前後に各１時間の移行期を設けた．
で粉砕し，セミミクロケルダール法（Tecator社
1015，1026型）で分析した。
吸収窒素（N）に対する葉面積（L）の回帰直線の
傾きΔL/ΔNを吸収窒素の葉面積拡大効率とし，N，
Lをそれぞれ独立，従属変数として統計ソフト
superANOVAを用いて共分散分析して，ΔL/ΔN
の作物間差異を検定した。
⑵ 葉面積に及ぼす窒素と温度の影響（実験２）
１）供試品種と栽培方法
実験１と同じ品種を用い，同一の方法で催芽処理，
春化処理を行った。催芽種子６粒を?/5000のワグネ
ルポットに播種し，14日後，生育の揃った４個体に
間引きした。供試土壌は，窒素含有量の少ない火山
灰土（NH?N-30 mg/乾土100g）を用い，粉状の熔
成リン肥と硫酸カリをそれぞれ１ポット当り2gず
つ加えよく混合し，１ポット当り4kg充塡した。窒
素以外の基肥として１ポット当り P?O?-0.9，K?O-
0.45gをそれぞれ過リン酸石灰，硫酸カリにより与
え，水管理は，土壌水分が最大容水量の約60％を保
つように，朝夕にポット全体の重量を測定し，減少
分を給水することにより行った。
２）温度および窒素処理
栽培は人工気象室（コイトトロン 3S-315A）にて，
自然光の条件下で５月上旬から８月下旬にかけて
行った。第?－2表に示すように，温度処理として低
温区（昼間15℃：夜間10℃：移行期12.5℃），中温
区（同17.5℃：12.5℃：15℃）および高温区（同
20℃：15℃：17.5℃）の３処理を，窒素処理として
１ポット当り窒素0.4，0.8gを硫酸アンモニウムで
施与する２区（標Ｎ区，多Ｎ区）と窒素を施与しな
い区（無Ｎ区）の３処理を設けた。試験配置は温度
処理を主区，窒素処理を副区，作物を副々区とする
分割区法とし，１処理につき３ポットを調査した。
３）調査方法および統計処理
主稈葉数と一株当り茎数を10日ごとに調査した。
各作物がほぼ止葉期，開花始期，乳熟期および糊熟
期に達した時に，実験１と同様の方法で葉面積，部
位別乾物重，各部位の窒素含有率を測定した。１葉
当りの葉面積（以下単葉面積とする）は個体全葉面
積を茎数と１有効茎当り平均葉数の積で除して求め
た。吸収窒素に対する単葉面積および茎数の増加率
の作物間差異を，実験１と同様に共分散分析により
検定した。
３．結 果
⑴ 葉面積および地上部乾物重に及ぼす温度の
影響（実験１）
止葉期および開花始期に至るまでの日数はどの作
物も低温になるほど長くなった（第?－3表）。止葉
期までの日数（止葉日数）は，すべての温度区にお
いてライムギが最も少なくコムギが最も多く，その
作物間差異は低温区において大きい傾向を示した。
また，開花始期までの日数にも同様の傾向がみられ
たが，低温?区を除き作物間差異は小さかった。
高温?区，中温区および低温?区における葉面積，
地上部乾物重および窒素吸収量の推移を第?－1図
に示した。葉面積は，すべての温度区でライコムギ
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第Ⅳ－2表 実験２で設定した温度および窒素量．
温度（℃) 窒素量
（g/pot)処理区 昼間 夜間 移行期
高温多Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0.8
高温標Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0.4
高温無Ｎ区 22.5 17.5 20.0 0
中温多Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0.8
中温標Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0.4
中温無Ｎ区 17.5 12.5 15.0 0
低温多Ｎ区 12.5 7.5 10.0 0.8
低温標Ｎ区 12.5 7.5 10.0 0.4
低温無Ｎ区 12.5 7.5 10.0 0
日長および移行期は第?－1表に同じ．
各ポットに P?O?およびK?Oをそれぞれ，0.9，0.45g与えた．
第Ⅳ－3表 生育ステージ（実験１）．
止葉期 開花期
温度
処理区 ライコムギ
(Presto)
コムギ
(ホクシン)
ライムギ
(Warko)
ライコムギ
(Presto)
コムギ
(ホクシン)
ライムギ
(Warko)
高温?区 38 40 36 50 49 51
高温?区 42 43 40 58 58 57
中温区 44 46 42 62 61 63
低温?区 49 51 46 67 68 66
低温?区 56 59 54 74 77 72
数値は移植後日数，サンプリングは中温区におけるライコムギの生育ステージにあわせて行った．
とライムギがコムギに比べて大きく，中温区と低温
?区ではライムギがライコムギに比べて大きく推移
した。地上部乾物重も葉面積と同様に推移したが，
各作物間の最終乾物重の差は低温ほど大きい傾向に
あった。窒素吸収量の推移は地上部乾物重と類似し，
高温?区で作物間に大差がなく，低温?区において，
ライムギが最も多く，コムギが最も少なく推移した。
なお，いずれの形質とも高温?区は高温?と中温区
の，低温?区は低温?区と中温区のほぼ中間の値で
推移した。
窒素吸収量と葉面積との間には，３温度区，３作
物ともに高い正の相関関係が認められた（第?－2
図）。窒素吸収量に対する葉面積の回帰直線の傾き
（ΔL/ΔN）は，すべての作物において高温?区で最
も大きく，低温になるに伴い小さくなった。また，
ΔL/ΔNは，ライコムギとライムギがコムギに比べ
て常に大きかったが，その作物間差異は低温区ほど
拡大する傾向がみられ，低温?区では有意差が認め
られた（P＝0.05，0.04）。
⑵ 葉面積に及ぼす窒素と温度の影響（実験２）
葉面積は，３作物とも温度よりも窒素に大きく影
響され，多Ｎ区では無Ｎ区の２倍以上の大きさで推
移した（第?－3図）。また，ライコムギとライムギ
の葉面積は生育期間を通してコムギに比べて高く，
多Ｎ区の低温区と中温区ではライコムギの最大期の
葉面積がライムギを上回った。
多Ｎ区では，３作物とも高温になるほど生育初期
の窒素吸収量が多い傾向を示した（第?－4図）。ま
た，すべての区において，ライコムギの窒素吸収量
がコムギよりも大きく推移し，その差異は中温およ
び高温区において窒素施用量が増加するほど拡大し
た。ライコムギとライムギを比較すると，低温では
ライムギの窒素吸収量が多く，中・高温になると特
に多Ｎでライコムギの方が大きい傾向を示した。
どの温度区においても，窒素施肥量が増すと開花
始期における個体の窒素吸収量は直線的に増加した
（第?－5図）。直線の傾き，すなわち，施肥窒素の吸
収利用率は，ライコムギとライムギは温度にあまり
影響されず0.55前後を示したのに対して，コムギは
低温になるほど利用率が低下し，低温区においては
ライコムギとライムギがコムギに比べて高かった
（P＝0.07，0.05）。
３作物とも葉面積は開花始期頃（移植68日後）に
ほぼ最大になるが（第?－4表），高温無Ｎ区を除く
すべての処理区においてライコムギとライムギの葉
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第Ⅳ－1図 地上部乾物重，葉面積および窒素吸収量の推移（実験１）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
第Ⅳ－4表 移植68日後（開花始期）における葉面積およびその構成要素（実験２）．
葉面積
(cm?)
主稈葉数 １株当り茎数 １葉当り葉面積(cm?)温度
処理
窒素
処理
Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko  Presto ホクシン Warko
高温区 無Ｎ区 309a 212a 269a 8.2a 7.6b 8.3a 2.9a 1.9b 3.2a 13a 15a 10a
標準区 439a 237b 438a 8.0a 7.5b 8.1a 3.0a 2.0b 3.5a 18a 16a 15a
多Ｎ区 730a 508b 784a 8.2a 7.6b 8.1a 3.4b 2.4c 3.9a 26a 28a 25a
 
LSD(0.05) 295 214 140 2.1 1.9 0.7 0.5 0.3 0.4 6.3 8.1 7.6
中温区 無Ｎ区 278a 190b 258a 8.0a 7.5b 8.3a 2.4a 1.7b 3.0a 15a 15a 11a
標準区 415a 264b 438a 8.0a 7.5b 8.1a 2.9a 2.0b 3.3a 18a 18a 17a
多Ｎ区 744a 509b 727a 8.0a 7.3b 8.0a 2.9a 2.5b 3.6a 32a 27b 25b
 
LSD(0.05) 315 215 164 1.5 1.2 1.1 0.6 0.4 0.3 5.4 7.4 6.3
低温区 無Ｎ区 308a 135b 252a 8.1a 8.1a 8.1a 2.3a 1.9b 2.8a 17a 9b 11b
標準区 470ab 334b 524a 8.3a 8.0a 8.2a 2.1a 2.3b 3.2a 28a 18b 20b
多Ｎ区 769a 444b 662a 8.0a 7.8b 8.3a 2.9ab 2.5b 3.5a 34a 22b 25b
 
LSD(0.05) 268 182 201 0.8 0.7 0.8 0.6 0.5 0.8 5.6 5.9 4.3
LSD(0.05)は各温度処理区における窒素処理区間の最小有意差を示す．
異なるアルファベットは５％水準で作物間に有意な差異があることを示す．
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第Ⅳ－2図 窒素吸収量と葉面積の関係（実験１）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
各作物６個のシンボルは６回のサンプリング時期からなる．
???は水準0.1％で有意であることを示す．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライム
ギ，コムギとライムギにおける回帰直線の傾きに差異がない確率を示す．
面積がコムギに比べて有意に大きかった。構成要素
をみると，主稈葉数は低温無Ｎと標Ｎ区を除き，ラ
イコムギとライムギがコムギに比べて有意に多かっ
た。しかし，窒素処理はどの作物においても主稈葉
数に影響しなかった。茎数も同様にコムギが他の２
作物によりも有意に少なかったが，３作物ともに，
無Ｎ区と多Ｎ区の間には有意な差異が認められた。
また，１葉当り葉面積（単葉面積）は，どの作物も
多Ｎ区で最も大きく，低温区と中温区においてはラ
イコムギが他の２作物に比べて有意に大きかった
が，高温区では，作物間差異がなかった。
移植48および68日後における窒素吸収量と単葉
面積の間には，３作物共通して，すべての温度区に
おいて有意な正の相関関係が認められた（第?－6
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第Ⅳ－3図 葉面積の推移（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
第Ⅳ－4図 窒素吸収量の推移（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
図），両者の回帰直線の傾き，すなわち窒素吸収量当
りの単葉面積の拡大効率は，高温区では作物間差異
が小さかったが，低温区おいてはライコムギとライ
ムギがコムギに比べて高かった（P＝0.11，0.08）。
また，移植48および68日後の窒素吸収量と茎数
の間にも３作物ともに有意な正の相関関係が認めら
れた（第?－6図）。窒素吸収量当りの茎数の増加率
は，高温区においては作物間差異が認められなかっ
たが，低温区においてはライコムギとライムギがコ
ムギに比べて高かった（P＝0.06，0.12）。
温度区の平均気温と止葉期までの出葉速度の間に
は３作物とも直線的な関係が認められ（第?－7
図），温度の上昇に伴う出葉速度は，ライコムギとラ
イムギがコムギよりも高かった（P＝0.01，0.02）。
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第Ⅳ－5図 窒素施肥量と開花始期の窒素吸収量との関係（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライム
ギ，コムギとライムギにおける回帰直線の傾きに差異がない確率を示す．
第Ⅳ－6図 移植後48および68日後における１株当りの窒素吸収量と，
１葉当りの葉面積および１株当りの茎数との関係（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
各作物６個のシンボルは２ステージ×３窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライム
ギ，コムギとライムギにおける回帰直線の傾きに差異がない確率を示す．
低，中，高温区における窒素吸収量と単葉面積，および１株当り平均の茎数の間の相
関係数はそれぞれ，ライコムギが（0.789??，0.824??，0.759?），（0.910???，0.733?，
0.877???），コムギが（0.717?，0.797?，0.824??），（0.816??，0.742?，0.861???），
ライムギが（0.738?，0.739?，0.930???），（0.725?，0.729?，0.968???）で，???，??，?，
?はそれぞれ，0.1，１，５，10％水準で有意であることを示す．
さらに開花始期の窒素吸収量と葉面積の間には，
実験１と同様に３作物に共通して有意な正の相関関
係が認められ（第?－8図），窒素吸収量に対する葉
面積の拡大効率（ΔL/ΔN）はライコムギとライムギ
がコムギに比べて高かった（P＝0.08，0.06）。
４．考 察
人工気象室における２つのポット試験の結果，栄
養成長期間における葉面積拡大はライコムギとライ
ムギがコムギに比べて速く，これを窒素吸収量（Δ
N）と窒素吸収量当りの葉面積拡大効率（ΔL/ΔN）
に分解して検討すると，ライコムギとライムギの高
い葉面積拡大速度は，温度にかかわらず，ΔL/ΔNが
高いことによってもたらされていることが分かっ
た。
この葉面積拡大速度の作物間差異が低温条件下で
より顕著になるのは，低温条件下においては，ライ
コムギおよびライムギと，コムギにおけるΔL/ΔN
の差異が拡大することに加えて，高温区では明確な
差異が認められなかった窒素吸収量（ΔN）が，低温
条件下においてライコムギとライムギがコムギに比
べて明らかに高いためと考えられる。低温条件下で
のΔNの作物間差異は実験２における施肥窒素の
利用率の差異からも確認できた。
また，ΔL/ΔNが低温条件下において拡大する要
因を葉面積の構成要素に分けて考えると，ライコム
ギとライムギでは，窒素吸収量当りの茎数増加能と
単葉面積拡大能が低温になるほどコムギよりも高く
なるためと推察される。これに対して，出葉速度に
は明らかな窒素反応が認められなかった。しかし，
窒素処理を込みにしてみたときの平均気温当り出葉
速度は，ライコムギがコムギに対して明らかに高
かった。すなわち，出葉速度は窒素よりも温度の影
響を受け，その温度反応がライコムギで大きいこと
がコムギとの葉面積拡大速度の差に反映していると
考えられる。
ライコムギとライムギにみられた高いΔL/ΔN
は圃場試験でも確認され（義平・唐澤2003b），低温
年次ほど栄養成長期間におけるコムギとの差が大き
く（義平ら2000b），秋季低温時の窒素吸収量（ΔN）
はライムギ＞ライコムギ＞コムギに大きい（義平・
唐澤2003b）ことも知られており，実験１，２の結果
と共通している。
一方，Frederick and Camberato（1995），Apricio
 
et al.（2002），Guohua et al.（2002）は，コムギの
多収品種は栄養成長期間の LAIが高い傾向にあり，
それは窒素吸収量（ΔN）の差異に基づくとしてい
る。これは，ライコムギ，コムギ，ライムギにおけ
る葉面積拡大速度の差異が，生育条件にあまり影響
を受けないΔL/ΔNの差に基づき，低温条件におい
てのみΔNの差も関与するとした本報の結果と異
なる。その違いはおそらく同一種内での比較と種間
での比較によるものと考えられる。ライコムギとラ
イムギの葉身窒素濃度はコムギと比較してやや低く
（義平・唐澤2003a），コムギにおいては単葉の光合成
第Ⅳ－7図 処理区の平均気温と止葉期までの出葉速度
の関係（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
各作物９個のシンボルは３温度処理×３窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコム
ギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回帰直
線の傾きに差異がない確率を示す．
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第Ⅳ－8図 開花始期における窒素吸収量と葉面積の
関係（実験２）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
各作物９個のシンボルは３温度処理×３窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコム
ギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回帰直
線の傾きに差異がない確率を示す．
???は0.1％水準で有意であることを示す．
速度も葉身窒素量と比例的な関係にある（Migus
 
and Hunt 1980，Frederick and Camberato 1994）
ことが知られている。このことから，高いΔL/ΔN
は，葉面積拡大に関して有利な特性であるが，単葉
の光合成速度からみるとむしろ不利な特性にみえ
る。この点については改めて検討する。
５．小 括
圃場においてライコムギとライムギがコムギに比
べて高い葉面積拡大速度を示す要因を解析するた
め，人工気象装置を用いて生育温度を５段階，さら
に温度と窒素施与量を各３段階に変えてポット栽培
し，葉面積に関係する諸形質の推移を調査した。
葉面積拡大速度は，圃場試験と同様にライコムギ
とライムギがコムギに比べて速く，その差異は低温
時に拡大する傾向がみられた。それは，温度にかか
わらずライコムギとライムギの窒素吸収量当りの葉
面積拡大効率がコムギに比べて高いことと，低温条
件下においては，ライコムギとライムギの窒素吸収
量がコムギに比べて大きいことによってもたらされ
ていた。また，葉面積拡大には，窒素吸収量当りの
茎数と単葉面積の増加の差が関係しており，平均気
温当りの出葉速度がライコムギとライムギがコムギ
よりも速いことも関与していた。
第Ⅴ章 栄養成長期間における受光体勢，
日射乾物変換効率および光合成速度
１．緒 言
第?章において，ライコムギがコムギに比べて栄
養成長期間に高いNAR（純同化率）を維持すること
を明らかにした。NARは単位葉面積当りの乾物増
加速度を示すことから，広い意味で群落の光合成速
度に近い指標と考えられる。しかし，草冠が閉じる
前と後では葉の相互遮蔽の程度が大きく異なること
から，葉面積のみに基づいて作物群落の乾物生産力
を評価し比較するには限界があるとし，葉の展開・
配置を含む群落の構造と受光体勢の関係，受光量と
乾物生産との関係，単葉あるいは群落の光合成速度
の評価など，光条件を取り入れた解析方法が考案さ
れてきた。
群落の受光エネルギーは，生育期間の大部分にわ
たって，乾物生産量と比例的な関係にあることがコ
ムギを含む数種の作物で知られており（Gallagher
 
and Biscoe 1978，中世古・後藤1981，堀江・桜谷
1985），葉群の変化を消去して求められる受光量当り
の乾物生産量（日射乾物変換効率）は，NARに比べ
て乾物生産力を表すより普遍性の高い指標といえ
る。一方，CO?の収支により光合成速度を測定する
方法は閉鎖系から生じるいくつかの問題はあるが，
直接的で短期間の生産力の評価に対してきわめて有
効である。
本章では，コムギおよびライムギと比較した時の
ライコムギの多収性について，栄養成長期間におけ
る乾物生産力の差異に注目し，群落の受光体勢，日
射乾物変換効率および群落光合成速度の視点から総
合的に解析することを目的とした。
２．材料および方法
⑴ 群落の受光体勢と日射乾物変換効率（実験１）
農林水産省北海道農業試験場（現，独立行政法人
農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究セ
ンター，札幌市羊ヶ丘）の圃場において，ライコム
ギ，コムギおよびライムギにつき，それぞれ品種
Presto，ホクシン，Warkoを栽培した。栽培方法は
第?章と同様である。
1997年，1998年および1999年には，４月20日（ほ
ぼ起生期に相当），５月15日（幼穂形成期），６月10
日（開花始期），６月30日（乳熟期），７月20日（黄
熟期）の地上部乾物重，葉面積，受光率を測定し，
栄養成長前期（４月20日～５月15日），栄養成長後
期（５月16日～６月10日），登熟前期（６月11日
～６月30日），登熟後期（７月１日～７月20日）の
４ステージに分けて，日射乾物変換効率を算出し，
３作物間で比較した。葉面積および乾物重の測定方
法は第?章と同じである。
群落最上面および群落内各層の光強度をそれぞれ
I?，Iとし，相対光強度 I/I?を算出した。光強度の測
定には，棒状の光量子センサー（LI-190SB型，LI-
COR社製）を用い，光合成有効放射量（Photosynth-
etically Active Radiation，μmol m??S??，以下
PAR）で表した。Iを測定する際には，そのつど I?も
測定し，層ごとに10回繰り返して平均した。各層の
受光率K?は以下となる。
K?＝1－I/I?
ある生育期間における積算補足日射量ΔPAR
（MJ m??）は，
ΔPAR＝Σ0.52?Si?1－Exp?－Ks?MLAI??
で表される。0.52は札幌における全放射のうち光合
成有効放射量（400－700nm）の占める割合，Siは期
間における１日ごとの全放射量，K?は受光率，
MLAIは期間中の平均葉面積指数である。ΔPAR当
りの乾物増加量（ΔW），すなわち日射乾物変換効率
E????g MJ???は，
E???＝ΔW/ΔPAR
 
258 義 平 大 樹
となる（中世古・後藤1983）。
また，1998年と1999年には層別刈取を行い，層ご
との乾物重，葉面積および光強度を測定した。層別
刈取は，生育中庸な群落に底辺60cm×60cmのは
しご状の枠を置き，上面から10cmごとに地際まで
順次茶バサミで刈り取る方法を用いた。枯死部およ
び落葉も回収した。刈り取り後，各層について葉面
積を測定し，部位（稈＋葉 ，葉身，穂，枯死部）
別乾物重を求めた。また，群落上部から地表面まで
各層ごと10cm間隔に光強度を測定した。
群落内における光の減衰程度を表す吸光係数を
K，各層のそれより上にある葉面積の総和（積算葉面
積）をＦとすると，次式が成り立つ（Monsi  und
 
Saeki 1953）。
Log??I/I??＝－KF
すなわち，左辺をＦの関数とした時の直線回帰の傾
きがKである。
栄養成長初期における受光体勢の作物間差異を詳
細に把握するために，1998年と1999年には，起生期
から幼穂形成期かけては地上部乾物重，葉面積およ
び群落の上面と最下部の光強度を４月10，20，30日，
５月10日に調査した（第?－1図）。また，1998年
のみ幼穂形成期に標準的な10株を選び，葉身傾斜角
度と株内の最も外側に位置する分げつの下位第１節
間がなす最大角度（分げつ最大角度）を測定した（第
?－2図）。
⑵ 群落光合成速度（実験２）
試験は世界永続農業協会日本本部名寄研究農場
（名寄市智恵文）でおこなった。土壌は灰色台地土で
ある。供試品種は実験１と同じで，1999年９月７日
に2cm間隔に種子を配置したシードテープにより
畦幅20cmで播種した（播種量250粒m??）。試験配
置は乱塊法３反復とした。基肥として発酵有機質資
材（ボカシ肥料）を用い，1m?当りN-5.9，P?O?-
11.9，K?O-3.0gの相当で施用した。また，起生期
に同資材により1m?当りN-9.0g，K?O-3.0gを追
肥した。
栄養成長期間を代表する生育ステージとしては幼
穂形成期や出穂期を選ぶべきであるが，開花始期は
３作物でほぼ同時期に迎えることから，栄養成長期
間の最終段階として開花始期を選び，開花始期にお
いて，実験１と同様に，群落内の光強度，部位別乾
物重および葉面積指数を10cm毎の層別に測定し
ライムギ（Warko)
コムギ（ホクシン)
第Ⅴ－1図 起生期（４月20日）における真上からみた草姿（実験１，1998年）．
ライコムギ（Presto)
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た。収量調査を第?章と同じ方法により行った。群
落光合成速度の測定にはチャンバー法（北村・亀井
未発表）を用いた。作物群落を底面直径41.6cm，高
さ133cmのアクリル製のチャンバーで被い（第
?－3図），土壌表面からの CO?放出を防ぐため，株
元をビニールフィルムで被覆し，根際の間𨻶に直径
1mmのガラスビーズを敷き詰めた。外気は群落内
に設置した専用の吸気筒からシロッコファンにより
吸入し，チャンバーの容量を1～2分間で変換できる
流量とした。出入りの CO?濃度を赤外線ガス分析計
（LI-COR社製）で測定し，総減少分を光合成により
固定された CO?量とした。測定後，チャンバー内の
作物体の緑色面積（葉身，稈や茫の緑色部分，上位
第１節間における稈の表面積）を求め，CO?の固定
量を緑色面積で除して光合成速度とした。
⑶ 個葉の光合成速度（実験３）
１）栽培方法
実験１と同じ品種を用い，栽培は人工気象室（コ
イトトロン 3S-315A）にて，自然光の条件下で５月
上旬から８月下旬にかけて行った。第?章と同様の
方法で催芽処理と春化処理を行った種子８粒を1/
5000のワグネルポットに播種し，14日後，生育の
揃った４個体に間引きした。温度処理として，低温
区（昼間15℃：夜間10℃：移行期12.5℃），中温区
（同17.5℃：12.5℃，15℃），高温区（同20℃：夜間
15℃：17.5℃）の３処理を，窒素処理として１ポッ
ト当り窒素0.4g，0.8gに相当する硫酸アンモニウ
ムを施与する２区（標Ｎ区，多Ｎ区）と窒素を施与
しない区（無Ｎ区）の３処理を設置した（第?－2
表）。試験配置は温度処理を主区，窒素処理を副区，
作物を副々区とする分割区法とし，１処理につき３
ポットを調査した。
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第Ⅴ－2図 分げつ最大角度および葉身傾斜角度の測定部位（実験１，1998年）．
：分げつ最大角度，①～⑤は上位第１～５葉， は水平線を示す．
ａ，ｂ，ｃは上位第２，３，４葉における葉身傾斜角度の一例を示す．
ライコムギ（Presto) コムギ（ホクシン) ライムギ（Warko)
第Ⅴ－3図 圃場における群落光合成の測定
（実験２，2000年）．
２）調査方法
各作物がほぼ幼穂形成期（移植後47日）および止
葉期（移植後68日）に達した時期に個葉の光合成速
度を測定した。測定葉位は，幼穂形成期においては
止葉下第３葉，止葉期には最上位葉（止葉）とし，
各６葉の測定値の平均を光合成速度とした。
光合成速度の測定には開放型光合成蒸散測定シス
テム（LI-COR社製，LI-6400）を用い，CO?流量を
500μmol S??の条件で，晴天時の６時から12時ま
での間におこなった。また，幼穂形成期についての
み光強度０，400，800，1200，1600μmol m??S??の
条件で光―光合成曲線を作成した。
３．結 果
⑴ 起生期から幼穂形成期までの受光体勢
（実験１）
ライコムギとライムギの幼穂形成期における分げ
つ最大角度は，コムギに比べて大きく，葉身傾斜角
度は上位第２，３，４葉ともにコムギに比べて小さ
かった（第?－1表）。すなわち，ライコムギとライ
ムギの分げつ茎はコムギよりも横に広がってから立
ち上がり，また葉もより水平型を呈しているため，
畦間が早く葉で充たされて，生育初期より受光率の
高い草姿を示した（第?－1図）
起生期から幼穂形成期に至る期間においては，受
光率（K?）は LAIの増加に伴って上昇するが，同じ
LAIでも作物によってK?の値が異なり，コムギで
常に低かった（第?－4図）。例えば，LAIが2.2を
越えると，ライコムギとライムギのK?は90％前後
に達するのに対し，コムギでは70％程度にとどまっ
た。
起生期から幼穂形成期までの個体群成長速度
（CGR）と，平均葉面積指数（MLAI）およびK?の
間の偏相関係数をみると（第?－2表），受光率を一
定にした時の CGRとMLAIの間には３作物とも
に有意な正の相関関係が得られるのに対して，
MLAIを一定にした時の CGRと受光率の間にはラ
イコムギとライムギでは正の相関関係が認められた
が，コムギでは相関がなかった。すなわちライコム
ギとライムギでは，MLAIの上昇だけでなく，優れ
た受光体勢によるK?の増加も CGRの上昇に寄与
していた。
幼穂形成期における葉面積指数（LAI）はライコム
ギとライムギがコムギに比べて高かった。しかし，
ライコムギでは３分の２以上が草高０～20cmの低
い層に分布していた（第?－6図）。したがって，ラ
イコムギでは上層での光の減衰が小さく，ライコム
ギとコムギの吸光係数（K）がライムギに比べて小さ
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第Ⅴ－4図 起生期から幼穂形成期における葉面積指数
と受光率との関係（実験１，1998年と1999
年の平均）．
各作物４個のシンボルは４月10，20，30日，５月10日の値を
示す．
第Ⅴ－1表 幼穂形成期における分げつ最大角度と葉身傾斜角度（実験１，1998年）．
葉身傾斜角度(°)
作 物
分げつ最大角度
(°) 上位第２葉 上位第３葉 上位第４葉
ライコムギ 77.3±6.8 57.7±4.5 40.0±4.9 31.7±2.9
コムギ 52.7±5.7 79.3±3.8 67.7±7.4 61.7±3.8
ライムギ 85.7±7.4 50.7±4.7 32.0±7.3 30.0±5.0
測定方法は第?－1図．数値は10固体の平均値と標準偏差．
第Ⅴ－2表 起生期から幼穂形成期における個体群成長
速度（CGR）と受光率および平均葉面積指
数（MLAI）との間の偏相関係数．
作物
受光率
(MLAIを一定)
MLAI
(受光率を一定)
ライコムギ 0.844? 0.898?
コムギ －0.058 0.811?
ライムギ 0.811? 0.856?
３作物全体 0.499 0.827?
?は10％水準で有意であることを示す．
かった。
⑵ 幼穂形成期以降の受光体勢（実験１）。
止葉期になると，LAIは３作物ともに３以上にな
るが，幼穂形成期と同様にライムギ＞ライコムギ＞
コムギの順に高かった。ライコムギは下層の草高０
～30cmの葉面積の割合が最も大きく，上層の草高
40～60cmの割合が最も小さいため，下層への光の
透過が多く，吸光係数（K）はライムギよりも小さ
かった（第?－6図）。
しかし，止葉期から開花始期にかけて，ライムギ
では上位節間が大きく伸長するため，上層の葉面積
割合が低く，葉群構造は紡錘型を示したのに対し，
コムギでは節間がほとんど伸びず，下位葉が一部分
枯死し，葉面積は止葉期と同様に草高40～60cmの
上層に多く分布した（第?－6図）。ライコムギはこ
の２作物のほぼ中間的な葉群構造を示した。した
がって，Kは止葉期とは異なり，ライムギが最も小
さく，コムギが最も大きかった。
さらに，開花始期から乳熟期にかけては，LAIの
低下はライムギが最も大きく，ライコムギが最も少
なかった（第?－6図）。また，ライムギでは上層か
ら下層まで一様に低下したのに対して，コムギでは
草高30cm以下の下層が中心であった。したがっ
て，乳熟期のKはライコムギ＜コムギ＜ライムギの
順に小さかった。
２ヶ年平均のK?は，起生期から止葉期まではラ
イムギが最も高く，コムギが最も低かった（第?－
6図）。しかし，開花始期以降はライムギの葉面積の
低下が大きいため，ライコムギのK?が最も高い値
を維持した。
Kの推移をみると（第?－6図），止葉期まではコ
ムギ＜ライコムギ＜ライムギ，開花始期にはライム
ギ＜ライコムギ＜コムギ，乳熟初期以降はライコム
ギ＜コムギ＜ライムギの順に小さく，生育に伴う変
動はライコムギが最も小さく，ライムギが最も大き
かった。これは，栄養成長前期にはライコムギの葉
がライムギに次いで水平型をしていること（第?－
1表），栄養成長後期に葉面積が増加しても稈の適度
な伸長により上層の葉面積割合が大きくならず，下
層の葉の相互遮蔽が起こりにくいこと（第?－6
図），開花始期以降の葉面積の低下が最も遅いこと
（第?－6，7図）を反映している。
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第Ⅴ－5図 葉群構造の推移（実験１，1999年）．
K：吸光係数
⑶ 日射乾物変換効率（実験１）
３ヶ年平均でみると，平均葉面積指数（MLAI）は，
栄養成長期（4/10～6/10）にはライムギが最も高く
コムギが最も低く，登熟期間（6/11～7/20）にはラ
イコムギが最も高くライムギが最も低かった（第
?－7図）。また純同化率（NAR）は，栄養成長前期
にはライムギ，栄養成長後期にはライコムギが最も
高かった。なお，登熟後期における高いライムギの
NARは同時期のライムギの急速なMLAIの低下
と葉以外の光合成器官の面積が３作物中最も大きい
ことによる。MLAIとNARはともに，暦日ではな
く生育ステージにあわせて成長解析した場合（第?
章）とほぼ同様の傾向を示した。
積算捕捉日射量は，栄養成長前期にはライムギが
最も大きく，コムギが最も小さく，栄養成長後期に
はライムギとライコムギがコムギに比べて大きかっ
た（第?－7図）。また，登熟期には前期と後期とも
にライコムギの積算捕捉日射量が最も大きく，ライ
ムギが最も小さく，推移は全体としてMLAIの変化
に類似していた。
日射乾物変換効率（E???）を生育ステージ別にみ
ると，栄養成長前期にはライムギが最も大きく，コ
ムギが最も小さかった。栄養成長後期から登熟前期
においては，ライコムギがコムギとライムギに比べ
て高かった（第?－7図）。登熟後期のライムギの高
い E???は同期間のNARと同様に，MLAIが低く
葉以外の光合成器官の面積が大きいことに由来し
た。
積算捕捉日射量と地上部乾物重との間には３作物
共通して高い正の相関関係が認められた（第?－8
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第Ⅴ－6図 受光率および吸光係数の推移
（実験１，1998年と1999年の平均）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
第Ⅴ－7図 平均葉面積指数，純同化率，積算捕捉日射量および日射乾物
変換効率の推移（1997～1999年平均）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
図）。両者の回帰直線の傾きは生育ステージを通した
E???ととらえることができ，その E???はライコム
ギがコムギとライムギよりも高かった（P＝0.02，
0.01）。
⑷ 群落光合成速度（実験２）
第?－9図に群落光合成速度（CP,Canopy Photo-
synthesis）を測定した開花始期における群落構造と
相対照度を示した。LAIはライコムギがコムギとラ
イムギに比べて高かった。葉 ，稈および穂の緑色
部分の面積を加えると，ライコムギとライムギがほ
ぼ同程度の値を示し，コムギが最も小さかった。吸
光係数（K）は，実験１と同様に，ライムギが最も小
さく，コムギが最も大きかった。これはライコムギ
とライムギの葉はコムギに比べて全葉重占める上層
の葉の割合が小さく，相互遮蔽が少ないためである。
開花始期の晴天日における CPは，日射量の増減
に伴って変化し，呼吸のみとなる夜間には CO?収支
がマイナスとなった（第?－10図）。CPは３作物と
もに８～10時にかけて最高値を示し，その後13時
にかけて減少し，さらにライコムギとライムギにお
いては15時にかけて上昇した。８～10時および
15～16時の最高値はいずれもライコムギとライム
ギがコムギに比べて高かった。午後16時以降日射量
が減じると，コムギでは CPが急速に低下するのに
対して，ライコムギとライムギでは低下が遅く，CO?
収支がプラスに転じる時刻はコムギが最も早く，ラ
イムギが最も遅かった。
⑸ 個葉の光合成速度（実験３）
幼穂形成期における光―光合成曲線を作物間で比
較すると（第?－11図），高温区ではどの光強度にお
いてもライコムギとライムギの光合成速度がコムギ
を上回った。さらに，1600μmol m??S??の強光下
における光合成速度の作物間差異は窒素施用量に
伴って拡大する傾向を示した。標準区と多Ｎ区にお
いては低温になるほど作物間差異が小さくなる傾向
を示したが，無Ｎ区においては低温区でもライコム
ギとライムギがコムギに比べて高かった。
幼穂形成期と止葉期を含む上位第３葉の葉身窒素
量とは光合成速度とは高い正の相関関係にあるが
264 義 平 大 樹
第Ⅴ－9図 開花始期における群落構造と相対光強度（実験２，2000年）．
葉身， 茎（茎＋葉 ）， 穂，⃞?枯死， 相対光強度
第Ⅴ－8図 積算捕捉日射量と地上部乾物重との関係
（実験１，1997～1999年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
各作物12個のシンボルは４ステージ×３年次からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコム
ギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回帰直
線の傾きに差異がない確率を示す．
???は0.1％水準で有意であることを示す．
（第?－12図），葉身窒素量当りの光合成速度はライ
コムギとライムギがコムギに比べて高かった（P＝
0.03，0.07）。
４．考 察
ライコムギとライムギの栄養成長期における葉面
積当り乾物生産速度（NAR）がコムギよりも高い点
につき，光合成速度と受光体勢の両面から検討して
みたい。実験３でみたように，個葉の光合成速度は
ライコムギとライムギがコムギに比べて高く，葉身
窒素量当りの個葉の光合成速度もライコムギとライ
ムギで大きかった。ライコムギとライムギでは，窒
素吸収量当りの葉面積拡大効率（ΔL/ΔN）が安定し
て高いため，葉身窒素量はコムギに比べてむしろ低
いと予想されるにもかかわらず，高い光合成能力を
示した。さらに，生育に伴う葉の相互遮蔽の変化と
日射量の影響を除いた日射乾物変換効率（E???）も
ライコムギとライムギがコムギに比べて高かった
（実験２）。Mccullough and Hunt（1993）によると
低温条件におけるライムギの光合成速度はコムギに
比べて高い。このライコムギの高い光合成能力はお
そらくライムギに備わったもので，ライコムギはそ
れを引き継いでいるとみなすことができよう。
Mizuochi et al.（2002）は，ライコムギの近代品
種における止葉の光合成速度はチホクコムギとホロ
シリコムギに比べて高く，コムギ品種間における光
合成速度の差異が葉身窒素量の差に基づくのに対し
て，ライコムギ品種の光合成速度の高さは葉身窒素
量当りの光合成速度の差異に由来するとしている。
実験３の個葉の光合成速度におけるライコムギとコ
ムギの差異と葉身窒素量との関係は水落らの報告と
ほぼ一致する。
Mccullough and Hunt（1993）によれば，低温下
におけるライコムギとライムギの光合成速度の高さ
にはコムギに比べて呼吸量が少ないことが関与して
いる。実験３の低温区における光合成速度は，ライ
コムギとライムギが無窒素区においてコムギに比べ
て高かった。光合成速度が低く抑えられる低温，低
窒素条件下では，呼吸量の差異が光合成速度に影響
してくると思われる。また，中温区と高温区では窒
素条件にかかわらず，ライコムギとライムギの光合
成速度がコムギに比べて高かった。これは，蒸散量
が多く光合成速度が高い17.5℃以上の条件では，ラ
イコムギとライムギの気孔開度がコムギに比べて高
く維持される（Mizuochi et al.2002）ことと関係し
ているものと考えられる。
265秋播性ライコムギの多収要因に関する研究
第Ⅴ－10図 開花期の晴天日における群落光合成速度（実験２，2000年）．
○：日射量，●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
第Ⅴ－12図 幼穂形成期および止葉期における上位第３葉の葉身窒素量と光合成速度の関係
（実験３）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
各作物18個のシンボルは２ステージ×３温度処理×３窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギ
における回帰直線の傾きに差異がない確率を示す．
???は0.1％水準で有意であることを示す．
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第Ⅴ－11図 幼穂形成期における上位第３葉の光合成速度（実験３）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
次に受光体勢について着目すると，一般に葉面積
指数が小さく，畦間が葉身でみたされていない生育
段階においては，葉面積指数が同じであれば，作物
群落の CGR（個体群成長速度）は受光率の高い葉群
構造を備えている方が有利である（Loomis and
 
Connor 1995）。ライコムギとライムギは上位第２，
３葉の傾斜角度が小さく，分げつ最大角度が大きい
ため，ほぼ同一の葉面積指数での受光率はコムギに
比べて高かった。すなわち，ライコムギとライムギ
は栄養成長初期より受光率の高い葉群構造を形成で
きることが同期間に高いNARをもたらす要因の１
つになっていよう。
平沢（1999）は，葉面積が最適値以上に達したイ
ネ群落においては葉面積密度の低い長稈品種の方が
葉面積密度の高い短稈品種に比べて，晴天時の群落
内 CO?濃度の低下が少なく，乾物生産に有利である
ことを指摘している。開花始期における３作物の葉
群構造を比較すると，ライコムギとライムギは葉面
積指数が高くても，コムギに比べて長稈のため葉面
積密度が低く，CO?ガス交換の点で有利であると考
えられる。また止葉が小さく下層部に光が通りやす
い群落をしているために吸光係数を低く維持できて
おり，このことも栄養成長後期のNARの高さに関
与していると考えられる。開花始期におけるライコ
ムギとライムギの群落光合成速度がコムギに比べて
高いことも（実験２）同様のことを示している。
５．小 括
圃場における受光体勢，日射乾物変換効率および
群落光合成速度，さらに人工気象室における個葉の
光合成速度とその温度と窒素反応をライコムギ，コ
ムギ，ライムギの３作物の間で比較検討し，圃場に
おいてライコムギとライムギがコムギに比べて栄養
成長期間に高い乾物生産力を示す要因を群落の受光
体勢，日射乾物変換効率および群落光合成速度の視
点から解析した。
幼穂形成期および止葉の個葉の光合成速度は，ラ
イコムギとライムギがコムギに比べて高く，葉身窒
素量当りの光合成速度が高いことに由来した。さら
に圃場における日射乾物変換効率および群落光合成
速度もライコムギとライムギがコムギに比べて高
く，栄養成長期間における高い純同化率を裏付ける
結果を示した。
また，受光体勢からみると，ライコムギとライム
ギは，栄養成長前期には葉身傾斜角度が小さく，分
げつ最大角度の大きい葉群構造を有するため，受光
率がコムギに比べて高く，また，栄養成長後期には，
コムギに比べて長稈のため上層部の葉面積密度が小
さく，吸光係数の低い群落構造を維持することが同
期間の高い純同化率に関与していると考えられた。
第Ⅵ章 登熟期間における乾物および窒素分配特性
１．緒 言
第?章および第?章において，主として葉面積拡
大過程および光合成速度，受光体勢を３作物間で比
較した。その結果，ライコムギの多収性は，コムギ
に比べて，栄養成長期における高い窒素吸収速度，
窒素吸収量当りの葉面積拡大効率，個葉および群落
光合成速度に関係するものと推察した。一方，ライ
ムギとの比較では，栄養成長期に，特に低温条件下
においてライコムギの窒素吸収速度や葉面積拡大速
度が低い場合もみられた。ライコムギとライムギに
おける子実収量の差異は，葉面積をはじめとする栄
養成長期間の乾物生産過程にあるのではなく，穂の
成長速度を左右する登熟期間の乾物分配特性の差に
よって生じている可能性がある。
さらに，第?章における成長解析の結果，登熟期
間においてライコムギの平均葉面積指数はコムギと
ライムギに比べて高く維持されることを明らかにし
たが，これには同期間における葉身への窒素分配量
がかかわっていると考えられる。
一般に，栽植密度によって群落の受光体勢と乾物
生産が大きく変化することが知られており，登熟期
間における乾物分配および窒素分配特性にも変化が
生じると予想される。
そこで，登熟期間における稈から穂への乾物再分
配量，乾物分配に及ぼす栽植密度の影響，さらに窒
素分配に及ぼす起生期の窒素追肥量の影響を３作物
間で比較し，ライコムギ品種の多収要因のうち，登
熟期間の高い穂重増加速度について乾物および窒素
分配特性から解析しようとした。
２．材料および方法
⑴ 稈から穂への乾物再分配量（実験１）
第?章実験１において1999年に実施した複数品
種の乾物生産過程の調査（第?－7図）を基にして，
乳熟期から黄熟期にかけての稈乾物重減少量を乾物
再分配量とし，その穂乾物増加量に占める割合を３
作物間で比較した。さらに1995年と1998年に行
なった乾物生産過程の調査結果から，止葉期から乳
熟期における穂乾物重増加速度（EGR）と稈乾物重
増加速度（SGR,shoot growth rate）との関係を検
討した。
ムギ類は出穂前後の余剰光合成産物を稈に一時的
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にフルクタンとして貯蔵することが知られている
（Shiomi et al. 2005）。そこで，1999年の試料をも
とに，稈部を上位第１節間，上位第２節間，上位第
３節以下の節間に分け，乳熟期における稈中の全糖
量と単二糖類含有量を Shiomi（1992）の方法を用い
て測定した。全糖量から単二糖類含有量を減じてフ
ルクタン含有量とした。
⑵ 乾物分配に及ぼす栽植密度の影響（実験２）
1999年に実施した代表品種の栽植密度試験（第?
章実験２）において，部位別乾物重と受光体勢を調
査した。止葉期から乳熟期の穂の乾物分配率は EGR
（穂重増加速度）を CGR（個体群成長速度）で除して
求めた。
起生期，幼穂形成期，止葉期，開花始期，乳熟初
期に生育が標準的な10株を選び，スケールのついた
白い厚紙の上に，立稈の間隔を処理区と同様にして
植物体を寝せて配置し，真上から写真撮影し，スキャ
ナーで映像をコンピュータに取り込んだ。その後10
株の部位別乾物重と葉面積を測定した。映像は画像
解析ソフトNIH-Imageを用いて，10cmごとに層
別の葉面積の分布割合を求め，実測の全葉面積を乗
じて層別の葉面積指数を算出した。また，第?章実
験１と同様の方法で相対照度を調査し，吸光係数を
求めた。
⑶ 窒素分配に及ぼす起生期窒素追肥量の影響
（実験３）
１）栽培方法および供試品種
試験は，北海道農業試験場（現，独立行政法人農
業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究セン
ター，札幌市羊ヶ丘）の試験圃場で1996年秋から
2000年夏の４ヶ年にわたって実施した。試験圃場，
供試品種（代表品種），播種日および栽植様式は第?
章と共通である。
施肥量は北海道施肥標準に従い，４ヶ年とも基肥
として硫安20gm??（N-4gm??），過リン酸石灰80
gm??（P?O?－16gm??），硫酸カリ28gm??（K?O－
14gm??）播種前に全層施用した。また，起生期から
１週間以内の時期（４月上中旬）に窒素追肥として
硫安を表層施用した。追肥処理は４水準で，無窒素
区および窒素３，６，12gNm??を追肥する区を設置
した（第?－2表）。試験区は，４ヶ年とも窒素追肥
処理を主区，作物を副区とする１区16m?の分割区
法として３反復で配置した。
全試験年次において根雪前に雪腐病防除としてイ
ミノクタジン酢酸塩メプロニル混合剤を散布した結
果，子実収量に影響するような冬損は発生しなかっ
た。また，減収要因となる程度の倒伏も４ヶ年間を
通じてみられなかった。
２）調査項目
幼穂形成期，止葉期，開花始期，乳熟中期および
黄熟期の各生育ステージの３日以内に，生育中庸な
畦0.1m?（畦長50cm×畦幅20cm）を地際より刈
り取り，部位別乾物重と葉面積を調査した。葉 を
含む稈，葉身，穂，枯死部に分け，80℃で48時間通
風乾燥させて重量を測り，それぞれにつきセミミク
ロケルダール法により窒素を分析した。葉面積の測
定，収量調査の方法は第?章と同一である。
３)葉身窒素分配量とその関連形質および統計処理
起生期の窒素追肥量（FN）に対する子実収量（G），
登熟期間のMLAIに対する子実収量，および乳熟中
期における葉身の窒素含有量（LN）に対する登熟期
間のMLAIの回帰式の傾きをそれぞれ，ΔG/FN（窒
素施肥効率），ΔG/ΔMLAI，ΔMLAI/ΔLNとし，子
実収量と葉身窒素量の関係を検討した。さらに，LN
は葉身乾物重（LW）と葉身窒素濃度（LNC）の積
であるから，乳熟期までの窒素吸収量に対する葉身
重および葉身窒素濃度の回帰式の傾きをそれぞれ，
ΔLW/ΔN，ΔLNC/ΔNとした。両者はそれぞれ，
追肥窒素量に伴う葉への乾物分配量の増加，乾物分
配量と窒素分配量の比，すなわち乾物分配量以上に
能動的な葉身への窒素分配量を意味し，葉身への窒
素分配量に作物間差異が生じる要因の解析に用い
た。これらの窒素分配量の関連因子に関する作物間
差異は，回帰式の傾きの分子を独立変数，分母を従
属変数として統計ソフト SuperANOVAを用い，共
分散分析し検定した。
３．結 果
⑴ 稈から穂への再分配量（実験１）
登熟期間における地上部乾物重の増加量は，品種
を平均してみると，ライムギがライコムギとコムギ
に比べて大きく，穂乾物重の増加量には作物間で大
きな差異がみられなかった（第?－1表）。稈乾物重
減少量をみると，ライコムギとコムギには乳熟期か
ら黄熟期にかけて100gm??前後の減少がみられる
のに対して，ライムギではわずかながら増加した。
その結果，稈中の一時貯溜光合成産物が再配分によ
り子実収量の増加に貢献したと考えられる割合（－
ΔS/ΔE）はライコムギとコムギが約40％前後の値
を示し，ライムギではほぼゼロに等しかった。
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ライコムギでは短稈品種 Pinokioが稈乾物重の
減少量が他の品種に比べて大きく，ライムギでは極
早生品種の Paldanghomilの地上部乾物重および穂
乾物重増加量が他の品種に比べて小さかったが，－
ΔS/ΔEの作物間差異を超えるような品種間差異で
はなかった。
1995～1999年に供試した品種の登熟前期におけ
る稈乾物重の増加速度（SGR）と，穂乾物重増加速
度（EGR）との関係をみると（第?－1図），どの年
次においてもライコムギとコムギ品種の EGRがラ
イムギ品種に比べて大きく，逆に SGRはライムギ
がライコムギとコムギに比べて大きかった。すなわ
ち，登熟前期においては，ライムギは光合成産物を
稈の伸長に多く使うため穂重の増加速度が遅いとい
える。
乳熟期における稈の全糖量は３作物とも上位第
２，３節間が止葉節間よりも多く，ライコムギとコ
ムギがライムギに比べて多かった（第?－2図）。フ
ルクタン含有量も同様であり，－ΔS/ΔEの順位と
一致した。全糖に占める割合はライコムギが最も高
かった。
⑵ 乾物分配に及ぼす栽植密度試験の影響
（実験２）
設定した７密度区のうち株間3.5cm，5cm，15
cm区における地上部乾物重および穂乾物重の推移
を第?－3図に示した。どの栽植密度においても，地
上部乾物重はライムギが，穂乾物重はライコムギが
最も大きかったが，ライコムギとライムギにおける
地上部乾物重の差異は密植区で，穂乾物重の差は疎
第Ⅵ－1図 登熟期間（乳熟期～黄熟期）の稈乾物重の増加速度（SGR）と，穂乾物重増加速
度（EGR）との関係（実験１）．
●：ライコムギ，△：コムギ，□：ライムギ
Pr，Te，Mo，Di，Piはそれぞれ，ライコムギ品種．Presto，Tewo，Moniko，Disco，Pinokioを，Ho，
Chi，Ts，Almはそれぞれコムギ品種ホクシン，チホクコムギ，月寒１号，Almariを，Wa，Am，Ma，Pal，
Petはそれぞれライムギ品種Warko，Amilo，Mardar，Paldanghomil，Petkuserを示す．
図中の２桁の数字は試験年次の西暦の下２桁を示す．
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第Ⅵ－1表 登熟後期（乳熟期～黄熟期）における乾物分配（実験１，1999年)．
作 物 品 種
地上部乾
物増加量
ΔW
穂乾物
増加量
ΔE
葉乾物重
減少量
ΔL
稈乾物重
減少量
－ΔS
稈から穂へ
の転流割合
－ΔS/ΔE
(gm??) (％)
ライコムギ Presto 177 252 22 97 38
Disco 173 241 11 79 33
Pinokio 160 275 6 121 44
コムギ ホクシン 129 220 7 98 45
チホクコムギ 164 280 5 120 43
Almari 146 244 1 99 40
ライムギ Paldanghomil 194 169 16 －9 －5
Petkuser 318 267 28 －23 －9
Warko 330 294 23 －13 －5
植区で小さかった。
止葉期から乳熟期における穂への乾物分配率は，
ライコムギとライムギでは100～200粒m??，コムギ
では400粒m??で最も高く，密植に伴い低下する傾
向にあり，ライムギが最も大きく低下した（第?－
4図）。播種粒数200粒m??以下の疎植区ではライコ
ムギの穂への乾物分配率がコムギとライムギに比べ
高く，コムギとライムギの差異は小さかった。400粒
m??以上になるとライコムギとコムギで穂への乾物
分配率がライムギに比べて高く，その作物間差異は
密植になるほど大きくなった。
株間7cm（播種量204粒m??）以下の密度処理区
における乳熟期の LAIをみると（第?－5図），どの
密度もライコムギ＞コムギ＞ライムギであった。ラ
イコムギとコムギではそれより密植になると葉面積
は減少したが，ライムギでは登熟に伴う葉面積の低
下が早い傾向にあり（第?－6，8図），乳熟期におけ
る葉面積はどの区においても小さく密度処理区間に
大差はみられなかった。層別にみると，どの作物の
葉面積も密植になるに伴い下層部の割合が減少し，
吸光係数が大きくなる傾向を示した。しかし，ライ
コムギの吸光係数はどの密度区においてもコムギと
ライムギに比べて小さく，LAIが高くても，下層部
まで光の透過しやすい葉群構造をしていた。
登熟前期の穂重増加速度（EGR）は，平均葉面積
指数（MLAI）が高いほど（３作物込みで r＝
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第Ⅵ－2図 乳熟期における単二糖類とフルクタン含有量（実験１，1999
年）．
横軸の１，２，３はそれぞれ，上位第１，２，３節間を示す．
■：フルクタン，□：単二糖類
第Ⅵ－3図 地上部乾物重および穂部乾物重の推移（実験２，1999年）．
（●，○），（▲，△），（■，□）はそれぞれライコムギ（Presto），コムギ（ホクシン），ラ
イムギ（Warko）の地上部乾物重（黒），穂乾物重（白）を示す．
0.926???），乳熟期の吸光係数が低いほど（r＝－
0.869???），乾物再分配率が高いほど（r＝0.730???）
大きかった（第?－6図）。
⑶ 窒素分配に及ぼす起生期窒素追肥量の影響
（実験３）
１）子実収量，地上部乾物重および窒素吸収量
起生期の窒素追肥量にかかわらず，４ヶ年平均の
子実収量はライコムギがコムギとライムギに比べ
て，地上部乾物重はライコムギとライムギがコムギ
に比べて有意に高かった（第?－2表）。コムギの窒
素含有率は，すべての処理区でライコムギとライム
ギに比べ有意に高かった。結果として，吸収された
窒素量は各処理区にともライムギがライコムギに比
べてやや多く，コムギがやや少ない傾向を示した。
子実収量と地上部乾物重は３作物とも窒素追肥量が
多い区ほど高く，同時に作物間差異が大きくなる傾
向を示した。
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第Ⅵ－4図 止葉期から乳熟初期における穂への
乾物分配率に及ぼす栽植密度の影響
（実験２，1999年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
第Ⅵ－5図 栽植密度を異にした乳熟期における葉群構造（実験２，1999年）．
横棒は LAI，折線は相対照度，Kは吸光係数を表す．
２）登熟期間の窒素分配およびその関連形質間の
関係
窒素追肥量（FN）と子実収量（G）との関係（第
?－7図）にみられるように，両者の回帰直線の傾き
（窒素施肥効率，ΔG/ΔFN）はライコムギがコムギ
（P＝0.02）およびライムギ（P＝0.01）に対して有意
に高かった。開花始期から黄熟期までのMLAIと子
実収量の関係を第?－8図についてみると，３作物
すべてにおいて窒素追肥量に伴って子実収量も増加
した（r＝0.814???）。MLAIに対する子実収量（ΔG/
ΔMLAI）にコムギおよびライムギと差はないが，同
一の窒素処理区ではライコムギのMLAIが常に高
く，登熟期間の葉面積を高く維持することによって
高収に結びついていた。
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第Ⅵ－2表 起生期窒素追肥が子実収量および窒素吸収量とその関連形質に及ぼす影響
(実験３，1997～2000年平均)．
追肥窒
素 量
(gm??)
作 物
子実
収量
(gm??)
地上部
乾物重
(gm??)
地上部の
窒素含有率
(％)
地上部の
窒素吸収量
(gm??)
ライコムギ 425 1049 0.87 9.1
コムギ 315 757 1.11 8.4
０
ライムギ 402 969 0.96 9.3
LSD(0.05) 59 132 0.16 1.4
ライコムギ 627 1493 0.78 11.6
コムギ 468 1062 1.06 11.2
３
ライムギ 574 1532 0.78 12.0
LSD(0.05) 59 161 0.12 1.4
ライコムギ 824 1780 0.80 14.3
コムギ 610 1287 1.08 13.9
６
ライムギ 670 1784 0.82 14.7
LSD(0.05) 55 116 0.12 1.5
ライコムギ 931 2062 0.84 17.4
コムギ 644 1380 1.20 16.5
12
ライムギ 726 2076 0.89 18.4
LSD(0.05) 73 144 0.11 1.7
作物 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
追肥窒素量 ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
作物×窒素施肥量 ＊＊ ＊＊ ns  ns
数値は４年間の平均値，分散分析は年次を反復として行い，＊＊，＊はそれぞれ１，５％水準で有意差が
あり，nsは有意でないことを示す．
ライコムギ，コムギ，ライムギはそれぞれ代表品種 Presto，ホクシン，Warko．
第Ⅵ－6図 登熟前期における平均葉面積指数，吸光係数および乾物分配率と穂重増
加速度の関係（実験２，1999年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
シンボルは株間7cm以下の５密度区
登熟期間のMLAIと乳熟期の葉身窒素量（LN）の
関係をみると（第?－8図），３作物ともに LNが多
いほどMLAIは高く（r＝0.887???），LNに対する
葉面積拡大効率（ΔMLAI/ΔLN）は，ライコムギが
コムギに比べて大きかった（P＝0.03）。ライムギの
ΔMLAI/ΔLNはライコムギと変わらないものの，
LNが少なかった。すなわち，ライコムギの高い
MLAIは，コムギよりもΔMLAI/ΔLNが高いこと
とライムギに比べ LNが多いことに由来していた。
乳熟期における LNを葉身乾物重（LW）と葉身窒
素濃度（LNC）に分けて葉身窒素含有量（N）との
関係をみると（第?－9図），３作物ともに窒素追肥
量の多い区ほど LW が大きく（r＝0.989???），Nに
対する LW の増加効率（ΔLW/ΔN）はライコムギが
コムギに比べて高かった（P＝0.05）。ライコムギと
ライムギの間ではΔLW/ΔNに差異は認められな
いが，Nが同じなら LW は常にライコムギの方が大
きかった。また，Nと LNCの関係も Lと LW の関
係に類似したが（第?－9図），ライコムギのΔ
LNC/ΔNはコムギとの差異がなく，ライムギより
も有意に大きかった（P＝0.05）。
４．考 察
ライコムギの高い穂重増加速度（EGR）は登熟期
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第Ⅵ－7図 起生期の窒素追肥量と子実収量の関係
（実験３，1997～2000年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライ
ムギ（Warko）
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコム
ギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回帰直
線の傾きに差異がない確率を示す．
r，r?，r?，r?はそれぞれ，３作物全体，ライコムギ，コムギ，
ライムギの相関係数を表し，???は0.1％水準で有意であるこ
とを示す．
第Ⅵ－8図 登熟期間（開花期～黄熟期）における平均葉面積指数と子実収量，および乳熟期の葉身窒素
量とMLAIの関係（実験３，1997～2000年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
各作物16個のシンボルは４年次×４窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回
帰直線の傾きに差異がない確率を示す．
???は0.1％水準で有意であることを示す．
間において平均葉面積指数（MLAI）を高く維持する
ことに基づくことが，成長解析でみた場合（第?章）
と同様に，窒素条件をかえた場合にも確認された。
この特性を窒素分配の観点からみると，コムギとの
差異は葉身窒素量当りの葉面積拡大効率によって，
ライムギとの差異は地上部窒素含有量に占める葉身
窒素量の割合，すなわち窒素分配量によってもたら
されると考えられる。ライコムギにおける葉身窒素
量当りの葉面積拡大効率は，栄養成長期間において
も高い値を示したことから（第?章），生育期間を通
して高いMLAIの維持に関与する重要な特性とい
えよう。
秋播性コムギは，止葉期に窒素を追肥することに
より止葉の窒素含有量が上昇して葉積（＝葉面積指
数×維持期間）が増加し，増収することが知られて
いる（下野1986，水落1990，渡辺1999）。ライムギ
においても，稈への窒素分配がライコムギとコムギ
に比べて高いが，止葉期の窒素追肥による増収効果
が大きい（義平ら1997c）。これらの報告は，ライコ
ムギとライムギにおける EGRの差異が登熟期間の
MLAIを支える葉身窒素分配量の差異に基づくこ
とを裏付けている。
ライコムギの乳熟期における群落の吸光係数が他
の２作物に比べて低く維持されていることも EGR
が高い要因の１つであると推察される。これは，コ
ムギは一般に止葉が上位２，３葉に比べて大きい傾
向にあり，登熟期間に入ると下位葉から枯死し葉面
積を低下するのに対して，ライコムギにおいては上
位２，３葉の面積が止葉に比べて大きいことと，登
熟期間後半の葉面積の低下は下層部にかたよらず，
全体的に起こることと関係している（義平ら1997
b）。
ライコムギとライムギにおける EGRの差異は乾
物分配特性から説明することができる。すなわち，
ライコムギでは登熟前半の穂への乾物分配率が高
く，後半において稈から穂への乾物再配分量が多い
のに対して，ライムギでは，登熟期に入っても稈が
成長し穂への乾物分配率がきわめて低いことに加
え，登熟後半で稈から穂への再分配がほとんどない
ことが，EGRに大きな差をもたらしている。高橋ら
（1988，1989）は，春播コムギにおいて長稈で低収の
旧品種と多収の近代品種を比較し，多収品種は出穂
前の稈への同化産物の蓄積量が多いこと，稈から穂
への再配分量の子実生産に対する貢献度も高いこと
を指摘しており，ライムギと比較した場合のライコ
ムギの多収要因と一致しているといえる。
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第Ⅵ－9図 乳熟期における地上部窒素含有量と葉身乾物重および葉身窒素濃度の関係（実験３，1997～
2000年）．
●：ライコムギ（Presto），△：コムギ（ホクシン），□：ライムギ（Warko）
各作物16個のシンボルは４年次×４窒素処理からなる．
P（T??W，T??R，W??R）は，それぞれ，ライコムギとコムギ，ライコムギとライムギ，コムギとライムギにおける回帰
直線の傾きに差異がない確率を示す．
???は0.1％水準で有意であることを示す．
５．小 括
ライコムギが登熟期間に高い穂重増加速度
（EGR）を示す要因を乾物および窒素分配特性から
明らかにするために，登熟期間における稈から穂へ
の再分配量，乾物分配率に及ぼす栽植密度の影響，
ならびに窒素分配に及ぼす起生期窒素追肥の影響を
３作物間で比較検討した。
ライコムギの高い穂重増加速度（EGR）は登熟期
間における高い平均葉面積指数（MLAI）に由来する
ことが，起生期の窒素追肥試験においても確認され
た。登熟期間にライコムギがMLAIを持続する要因
について窒素分配の観点からみると，ライコムギと
コムギにおけるMLAIの差異は葉身窒素量当りの
葉面積拡大効率によって，ライムギとの差は地上部
窒素含有量に占める葉身への窒素分配量の割合に
よって生じていることがわかった。また，乳熟期に
おける吸光係数が低く維持される草姿もライコムギ
の高い EGRを生じる要因の１つであると推察され
た。
ライコムギとライムギにおける EGRの差異を乾
物分配特性からみると，ライコムギでは登熟前半の
穂への乾物分配率が高く，登熟後半の稈から穂への
乾物再配分量が多いことに起因していた。
第Ⅶ章 総合論議
１．ライコムギの多収要因
本研究で得られた結果に基づいて，ライコムギの
多収性を総合的に論じたい。まずコムギと比較した
場合，その要因として以下のことが考えられる（第
?－1図）。子実収量は地上部乾物重×収穫指数，ま
たは穂数×１穂重で表されるが，ライコムギとコム
ギでは地上部乾物重と１穂重の差が大きい。
ライコムギでは，栄養成長期間における平均葉面
積指数（MLAI）と純同化率（NAR）の両方が高い
ため個体群成長速度（CGR）が大きく，それが地上
部乾物重におけるコムギとの差をもたらしている。
両作物におけるMLAIの差異はとくに低温時に
拡大する傾向にあった。これは，ライコムギの施肥
窒素の吸収利用率が低温時においても高く，葉面積
拡大速度が大きいことに関係している。両作物にお
ける葉面積拡大速度の差異をさらに細かくみると，
吸収窒素当たりの茎数増加能，１葉当りの葉面積拡
大速度，低温時の展葉速度のいずれもがライコムギ
で高いことがわかった。
一方，両作物におけるNARの差異は日射エネル
ギー当たりの乾物変換効率（E???）からも裏付けら
れた。また，栄養成長期におけるライコムギの単葉
および群落の光合成速度がコムギに比べて高いこと
からも支持された。これらのことは，ライコムギに
おける葉身窒素量当りの高い光合成速度（伊藤ら
1998）に基づくと推察される。
ライコムギの葉群構造をみると，幼穂形成期以前
は，コムギに比べて葉身傾斜角度が低く，最大分げ
つ角度が大きく，早くから受光率の高い群落を形成
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第Ⅶ－1図 コムギと比較した時のライコムギの多収要因．
し，止葉期以降では吸光係数が低く，光が下層部ま
で透過しやすい構造になっていた。これらの特性も
NARの差異に大きく関与していると考えられる。
ライコムギとコムギの間にみられる１穂重の差は
穂重増加速度（EGR）の差により生じていた。それ
は，ライコムギでは葉身窒素当りの葉面積拡大効率
が高いため LAIが登熟期間においても高く維持さ
れることと，前述のように，下層部まで光が透過し，
下位葉の葉面積の低下が遅く，吸光係数の低い葉群
構造をとることによるといえる。
次に，ライコムギとライムギを比較する。栄養成
長期の地上部乾物重および LAIについて両作物の
差異は小さく，子実収量に差異が生じる要因として
以下の点を指摘できる（第?－2図）。まず，収量構
成要素からみると，ライコムギでは穂数と１穂重の
両形質ともライムギより優った。とくに穂数の差が
大きく，ライムギの有効茎歩合がライコムギに比べ
て明らかに低いことによって生じていた。
また，１穂重の差異は登熟期間の EGRの差であ
り，それは，ライコムギでは高いMLAIに加え，穂
への乾物分配率が高く登熟後期の乾物再分配量が多
いのに対し，ライムギでは登熟前半にも稈が成長す
るため穂への乾物分配率がきわめて低く，稈から穂
への再分配もほとんどないことに起因している。ラ
イムギは登熟期間における葉身への窒素分配量がラ
イコムギに比べて少ないためMLAIが小さく，さら
に吸光係数の高い葉群構造をもつ。この特性もライ
コムギとライムギにおける EGRの差に関係すると
推察される。
２．多収要因からみた属間雑種ライコムギの
位置づけ
ライコムギはコムギとライムギの属間雑種である
ため，収量成立過程における様々な作物学的特性が
交配親のどちらかに類似する性質を示すのは当然で
ある。したがって，ライコムギの多収品種はコムギ
またはライムギの有利性をあわせもつことにより特
有の優れた特性を発揮していると考えられる。
前項で述べたライコムギの多収要因について，コ
ムギ由来あるいはライムギ由来と思われる特性に整
理してみると，まず，コムギの有する穂数の多さと
ライムギの有する一穂粒数の多さを引き継いでいる
といえよう。加えて，ライコムギは３作物のなかで
千粒重が最も重いことも多収に寄与している。これ
はおそらく倍数化の過程で獲得した形質であろう。
さらに，密植に伴う一穂重の低下が小さい，すなわ
ち密植適応性が高いことも重要な特性のひとつと
なっている。
乾物生産過程からみると，ライコムギの多収性は，
ライムギから引き継いだ地上部乾物重の大きさ，と
くに栄養成長期間の高い乾物生産能力と，コムギの
具備する収穫指数の高さ，すなわち高い穂重増加速
度をあわせもつことにより実現していると推察でき
る。
ライムギはコムギに比べて低温時の出葉速度が早
く，窒素吸収速度が高い上に窒素量当りの茎数増加
率および単葉面積拡大能が高いことで，早期に高い
葉面積指数を確保できる。また，ライムギは葉身窒
素量当りの光合成速度が高く，栄養成長初期の受光
率を高く維持し，かつ栄養成長後期の吸光係数を低
く保つ葉群構造をもつ。ライコムギは，これら栄養
成長期の乾物生産におけるライムギの有利な特性を
引き継ぐと考えられる。しかし，穂の成長に重要な
役割を果たす稈から穂への乾物再分配がライムギで
はほとんどみられない。その点でライコムギは，穂
への乾物分配率が高く，稈から穂への乾物再配分量
が多いコムギの特性を引き継いで多収を実現してい
るといえよう。
３．既往の研究との関係
融雪水や降雨による窒素の流出が少ない温暖な地
域では，ライコムギの基肥窒素の施肥効率はコムギ
に比べて高い（Graham et al.1989，Minuddin and
 
Afridi 1997）。しかし，多雪地帯では窒素施肥による
増収効果は基肥よりも起生期追肥において大きいと
される（渡辺1999）。本研究で実施した起生期窒素追
肥試験においても，ライコムギにおける効果がコム
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第Ⅶ－2図 ライムギと比較した時のライコムギの多収
要因．
ギとライムギよりも大きかった。また Fossati et al.
（1993）は，ライコムギの多収の系統ほど吸収窒素の
増収効果が高く，コムギとの差異が大きいとしてい
る。本報においても吸収窒素の葉面積拡大効率は生
育ステージを通してライコムギがコムギに比べて優
れ，栄養成長期の CGRと登熟期間の EGRの差に反
映していた。
須永ら（2006）によると，北関東地方における冬
作飼料作物の窒素吸収量および吸収窒素当りの乾物
収量は，ライコムギとライムギが他のムギ類やイネ
科牧草に比べて高く，ライムギがライコムギに比べ
て優れていた。これらの結果は栄養成長期間におけ
る葉面積拡大過程や光合成速度に基づく乾物生産能
力が，ライムギ≧ライコムギ＞コムギであった本報
の結果とほぼ一致する。また Royo and Tribo
（1997）は，他のムギ類を含む冬作飼料作物と比較し，
ライコムギの子実収量が高いのは，葉積（＝葉面積
指数×維持期間）が大きいことと，稈から穂への乾
物再分配量が多いことに起因すると報告している。
本報においても，成長解析で示したように，乳熟期
頃までのライコムギの積算葉面積はコムギとライム
ギに比べて明らかに大きく，また，稈から穂への乾
物再配分量がライムギよりも大きいことなど，同様
の結果を得ている。
４．北海道の気象条件とライコムギの適応性
北海道の気象条件は以下の点からライコムギの多
収性を実現しやすいと考えられる。まず，融雪時の
４月からライコムギが出穂する５月下旬までの期間
の平均気温はほぼ常に13℃を下回っており，低温条
件でもコムギに比べて高い葉面積拡大速度を示すラ
イコムギの有利性が生かされやすいといえる。
また，ライコムギ，コムギ，ライムギともに登熟
前半に当る６月が少雨に経過する年次が多い（松田
1992）。Mizuochi et al.（2002）によると，ライコム
ギの高い個葉の光合成速度は，コムギの気孔コンダ
クタンスが低下するような乾燥条件においても，ラ
イコムギではその低下が少ないことに起因し，これ
には水分保持につながる高い根長密度が関係すると
推察している。また，コムギでは開花始期以降に根
系が衰退するに対し，ライコムギの根乾物重は乳熟
期まで増加傾向にある（義平ら1997a）。これらのこ
とは登熟前半のやや乾燥した気象条件と関係が深い
と推察され，ライコムギが登熟前半の葉面積と光合
成速度を高く維持し，穂重増加速度を高める要因に
結びつくと考えられる。
５．ライコムギを普及する上での問題点
近年，輸入トウモロコシを主体とする配合飼料の
価格が高騰し，TDN含量の高い飼料の自給が求め
られている。ライコムギはその高い収量性から，濃
厚飼料用作物として北海道に導入する意義は大き
い。その場合，食用コムギの栽培とは異なり，経営
上の観点から無防除での栽培が求められるため，各
種の病害に対する抵抗性が前提となる。
ライコムギでは一般に，北海道においてコムギに
大きな被害をもたらすうどんこ病と眼紋病の発生は
みられず（中司ら1998），一部のさび病に対する抵抗
性も非常に強い（Comeau and Arseniuk 1998）。し
かし，以下の病害抵抗性に劣る傾向にあり，育種・
栽培上の改良が必要である。
⑴ 雪腐病抵抗性
道央地域において越冬性の弱いライコムギ品種は
多雪年次や排水不良圃場で雪腐病が多発することが
知られている（義平ら1996a）。これは，世界の亜寒
帯におけるライコムギの栽培地域はほとんど土壌凍
結地帯であり，特に耐雪性育種がなされていないた
めである。越冬性の劣る品種はフルクタン含量の低
下が大きく，生理的耐雪性が劣り（于ら2004），多雪
地帯で発生する雪腐病（黒色小粒菌核病，褐色小粒
菌核病，褐色雪腐病）に対する抵抗性が不十分であ
る（Yoshihira et al.1998）。特に褐色雪腐病の侵入
を受けやすく，この特性はライムギから引き継いで
いると考えられる（津川ら2001）。しかし，Prestoを
はじめ本研究で供試したライコムギ品種の中には耐
雪性の比較的強いものもあり，これらを利用するこ
とによってさらに北海道に適した耐雪性品種の育成
が可能であろう。
また，越冬性の劣るライコムギ品種は，初冬期播
種栽培により冬枯れを回避すると，秋播栽培と同等
の子実収量が得られる（Yoshihira and Kosaka
 
2006）。こうした栽培技術の改良も越冬性改善の手法
である。
⑵ 赤かび病抵抗性
北海道において７月中旬以降の降雨量が多い年に
ライコムギを無防除栽培すると，赤カビ病が発生す
る頻度が高い（義平2001）。ムギ類の赤カビ病菌のう
ち，Fusarium graminearumと F.culmorumはマ
イコトキシンの１つであるデオキシニバレノール
（DON）を発生することが知られている（Bottalio
 
1998）。近年，DONの飼料中の許容基準は1ppm以
下に定められており（十勝農業共同組合連合会
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2003），無防除栽培を前提とする飼料用ムギ類にとっ
てはきわめて厳しい基準といえる。秋播性ライコム
ギの赤かび病抵抗性育種はポーランドを中心に90
年代後半よりが開始され（Goral et al.2002），近年
の育成の新品種には赤かび病抵抗性が付与されてい
る（Goral and Ochodzki 2006）。また，北海道にお
いても F.culmorum侵入後の進展抵抗性に優れる
ライコムギ品種の存在が確認されている（吉村・義
平 未発表）。さらなる遺伝的改良によって北海道に
適応する秋播性ライコムギ品種への赤かび病抵抗性
の付与が期待される。
６．結 論
ライコムギの多収性は以下の３点によりもたらさ
れていると結論づけられる。
第一にライムギより引き継いだ生育期間を通した
葉面積拡大速度と葉面積当り乾物生産能の高さ，そ
れらを支える低温時の窒素吸収速度の速さ，栄養成
長前期の受光率の高さと後期の吸光係数の低さを維
持する群落構造を有する。
第二にコムギより引き継いだ登熟前期における穂
への乾物分配率の高さ，葉身窒素量の多さ，後期の
稈から穂への乾物再配分量の多さを具備する。
第三に上記をあわせ持つことにより登熟期間にお
ける葉積（＝葉面積指数×維持期間）が高く，高い
穂重増加速度を長く維持することができるために，
１穂重が大きい。
これら多収要因の基となっている重要な形質とし
て，低温時の窒素吸収速度の速さや，雨量が少なく
乾燥ストレスのかかる登熟前期における高い葉面積
指数の維持があげられる。これらには根の伸長速度
や深さが関与することが予想される。ライコムギの
多収要因をさらに詳細に解明するためには，地下部
の成長量，特に根長の作物間差異の検討が重要であ
ろう。
また，秋播性ライコムギは止葉期の窒素追肥によ
る増収効果が大きく（義平ら1997c），穂数を十分に
確保するためには道央地域では９月上中旬に早期播
種する必要があること（義平ら1996b）が分かってい
る。播種時期にともなう適正な栽植密度と起生期窒
素追肥量の検討など，上述したライコムギの多収要
因を最大限に発揮させるための栽培条件を，さらに
詳細に追究していくことも重要である。
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付表Ⅲ－1 1995，1996および1997年における生育ステージ．
試験
年次
作物 品種名 育成地 起生期
幼穂
形成期
止葉期 出穂期
開花
始期
乳熟期 黄熟期
(月/日)
1995 ライコムギ Presto ポーランド 4/4 4/29 5/28 6/1 6/12 6/30 7/27
Tewo ポーランド 4/5 4/30 5/28 6/2 6/15 7/1 7/29
Moniko ポーランド 4/4 4/30 5/28 6/1 6/14 7/2 7/29
ライコムギ品種平均 4/4 4/29 5/28 6/1 6/13 7/1 7/28
コムギ ホクシン 北海道 4/4 5/2 6/4 6/7 6/10 6/26 7/21
チホクコムギ 北海道 4/5 5/2 6/6 6/9 6/12 6/28 7/22
月寒１号 北海道 4/4 5/2 6/7 6/11 6/14 6/28 7/24
コムギ品種平均 4/4 5/2 6/5 6/9 6/12 6/27 7/22
ライムギ Warko ポーランド 4/2 4/27 5/17 5/22 6/12 7/4 8/2
Amilo ポーランド 4/3 4/27 5/16 5/21 6/11 7/3 8/2
Mardar ポーランド 4/2 4/28 5/18 5/24 6/13 7/6 8/3
ライムギ品種平均 4/2 4/27 5/17 5/22 6/12 7/4 8/2
1996 ライコムギ Presto ポーランド 4/19 5/6 5/29 6/5 6/19 7/5 7/30
コムギ ホクシン 北海道 4/20 5/9 6/6 6/14 6/18 7/4 7/24
ライムギ Warko ポーランド 4/19 5/4 5/25 6/2 6/19 7/10 8/5
1997 ライコムギ Presto ポーランド 4/5 5/1 5/24 5/31 6/8 7/4 7/23
コムギ ホクシン 北海道 4/6 5/5 5/31 6/4 6/8 7/3 7/18
ライムギ Warko ポーランド 4/4 4/26 5/19 5/25 6/9 7/5 7/28
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付表Ⅲ－3 1999年における生育ステージ．
作 物 品種名 育成地 起生期
幼穂
形成期
止葉期 出穂期
開花
始期
乳熟期 黄熟期
(月/日)
ライコムギ Presto ポーランド 4/14 5/4 5/23 5/29 6/6 6/28 7/20
Pinokio ポーランド 4/15 5/6 5/27 6/2 6/10 7/4 7/26
Disco ポーランド 4/14 5/5 5/26 6/1 6/9 7/1 7/24
Eldorado ポーランド 4/14 5/5 5/25 6/2 6/9 7/1 7/26
Lamberto ポーランド 4/14 5/5 5/26 6/1 6/10 7/2 7/24
ライコムギ品種平均 4/14 5/5 5/25 5/31 6/8 7/1 7/24
コムギ ホクシン 北海道 4/16 5/10 6/1 6/7 6/9 6/28 7/18
チホクコムギ 北海道 4/17 5/11 6/4 6/8 6/9 6/28 7/17
Almari ポーランド 4/16 5/10 6/4 6/9 6/10 7/1 7/23
Berga ポーランド 4/16 5/7 6/4 6/9 6/11 7/2 7/24
コムギ品種平均 4/16 5/10 6/3 6/8 6/9 6/29 7/20
ライムギ Warko ポーランド 4/13 5/2 5/20 5/28 6/6 6/30 7/26
Paldanghomil 韓国 4/13 5/1 5/18 5/26 6/5 6/26 7/20
Petkuzer ドイツ 4/14 5/4 5/23 6/1 6/11 7/3 7/28
ライムギ品種平均 4/13 5/2 5/20 5/28 6/7 6/29 7/24
付表Ⅲ－2 1998年における生育ステージ．
作 物 品種名 育成地 起生期
幼穂
形成期
止葉期 出穂期
開花
始期
乳熟期 黄熟期
(月/日)
ライコムギ Pinokio ポーランド 4/7 4/29 5/27 5/31 6/10 7/4 7/28
Lamberto ポーランド 4/7 4/28 5/25 6/1 6/8 6/28 7/24
Disco ポーランド 4/7 4/28 5/23 5/30 6/10 6/30 7/26
Eldorado ポーランド 4/8 4/27 5/23 5/28 6/10 6/30 7/26
Presto ポーランド 4/7 4/27 5/16 5/23 6/3 6/26 7/21
Prego ポーランド 4/7 4/28 5/23 5/31 6/10 6/30 7/24
Moniko ポーランド 4/7 4/27 5/22 5/30 6/8 7/1 7/24
Tewo ポーランド 4/9 4/28 5/22 5/30 6/8 7/2 7/24
Fidelio ポーランド 4/9 4/28 5/24 6/1 6/11 7/4 7/28
Lasko ポーランド 4/9 4/27 5/20 5/31 6/9 7/1 7/24
Moreno ポーランド 4/9 4/27 5/22 5/31 6/10 7/1 7/24
ライコムギ品種平均 4/7 4/27 5/22 5/29 6/8 6/30 7/24
コムギ ホクシン ポーランド 4/8 5/1 5/30 6/5 6/8 6/25 7/16
チホクコムギ ポーランド 4/12 5/8 6/1 6/8 6/10 6/30 7/20
Almari 北海道 4/12 5/8 6/5 6/9 6/12 7/4 7/24
Berga 北海道 4/12 5/7 6/5 6/9 6/12 7/4 7/23
コムギ品種平均 4/11 5/6 6/2 6/7 6/10 6/30 7/20
ライムギ Motto ポーランド 4/5 4/24 5/18 5/25 6/7 7/7 7/30
Danko ポーランド 4/6 4/25 5/18 5/25 6/5 7/6 7/30
Warko ポーランド 4/3 4/24 5/14 5/22 6/4 7/1 7/28
Paldanghomil 韓国 4/5 4/23 5/13 5/21 5/31 6/26 7/21
ライムギ品種平均 4/4 4/24 5/15 5/23 6/4 7/2 7/27
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付表Ⅲ－5 1999年における子実収量および収量関連形質．
作 物 品 種 育成地
子実
収量
(gm??)
地上部
乾物重
(gm??)
収穫
指数(％)
穂数
(m??)
一穂
粒数
千粒重
(g)
ライコムギ Presto ポーランド 802 1770 39.4 600 33.3 40.2
Pinokio ポーランド 802 1521 45.9 461 37.8 46.0
Disco ポーランド 788 1620 42.3 495 35.9 44.3
Eldorado ポーランド 774 1526 44.1 569 33.9 40.1
Lamberto ポーランド 709 1583 39.0 565 32.1 39.1
ライコムギ品種平均 775±39 1604±102 42.1±3.0 538±58 34.6±2.3 41.9±3.0
コムギ ホクシン 北海道 599 1355 38.5 615 26.1 37.4
チホクコムギ 北海道 457 1095 36.3 539 22.5 37.7
Almari ポーランド 552 1328 36.2 571 23.8 40.5
Berga ポーランド 621 1379 39.2 614 27.9 36.3
コムギ品種平均 557±73 1289±131 37.5±1.5 585±37 25.1±2.4 38.0±1.8
ライムギ Warko ポーランド 617 1780 30.2 503 40.8 30.0
Paldanghomil 韓国 507 1563 28.2 489 35.3 29.4
Petkuzer ドイツ 531 1823 25.3 437 37.1 32.7
ライムギ品種平均 552±58 1722±139 27.9±2.4 476±34 37.8±2.8 30.7±1.8
全供試品種のLSD(0.05) 89 169 2.9 82 5.6 2.24
±の後の数値は品種の標準偏差を示す．
付表Ⅲ－4 1998年における子実収量および収量関連形質．
作 物 品 種 育成地
子実
収量
(gm??)
地上部
乾物重
(gm??)
収穫
指数
(％)
穂数
(m??)
一穂
粒数
千粒重
(g)
ライコムギ Pinokio ポーランド 801 1656 42.1 506 33.9 46.7
Lamberto ポーランド 824 1713 41.9 557 35.3 41.9
Disco ポーランド 835 1696 42.8 486 39.0 44.0
Eldorado ポーランド 770 1691 39.6 552 35.7 39.1
Presto ポーランド 868 1834 41.2 612 34.5 41.1
Prego ポーランド 767 1779 37.5 576 33.4 39.9
Moniko ポーランド 754 1741 37.7 522 34.9 41.4
Tewo ポーランド 743 1775 36.4 543 34.1 40.1
Fidelio ポーランド 722 1796 35.0 475 35.5 42.9
Lasko ポーランド 719 1715 36.5 520 35.3 39.2
Moreno ポーランド 715 1624 38.3 508 35.2 40.0
ライコムギ品種平均 774±51 1729±63 39.0±2.7 532±40 35.2±1.5 41.5±2.3
コムギ ホクシン ポーランド 601 1372 38.1 632 24.8 38.3
チホクコムギ ポーランド 504 1289 34.1 600 24.9 33.7
Almari 北海道 607 1403 37.6 565 27.5 39.4
Berga 北海道 561 1419 34.4 529 27.6 38.4
コムギ品種平均 568±47 1371±58 36.1±2.1 587±53 26.2±1.5 37.4±2.5
ライムギ Motto ポーランド 686 1925 31.0 504 43.9 31.0
Danko ポーランド 697 1941 31.3 564 41.5 29.8
Warko ポーランド 663 1884 30.6 496 42.9 31.2
Paldanghomil 韓国 462 1750 23.0 440 36.3 28.9
ライムギ品種平均 627±111 1875±87 29.0±4.0 501±51 41.1±3.4 30.2±1.1
全供試品種のLSD(0.05) 76 139 3.4 58 4.1 1.27
±の後の数値は品種の標準偏差を示す．
第Ⅷ章 摘 要
コムギとライムギの属間雑種ライコムギは，ヨー
ロッパ，北アメリカ，オーストラリア，中国などで
は多収の飼料作物として普及しつつある。本研究は，
北海道に適応する秋播性ライコムギの品種特性を明
らかにし，その多収要因をコムギ，ライムギの収量
成立過程と比較することにより解析したものであ
る。得られた結果は以下のとおりである。
１．各国から収集した秋播性ライコムギ品種の
収量特性
世界各地から収集した秋播ライコムギ88品種に
ついて収量および関連形質を調査し，北海道の多収
コムギ品種ホクシンよりも子実収量が高い高収品種
群（HG），1/2未満の低収品種群（LG）およびHG
と LGの中間の収量を示す品種群（MG）に分けた。
⑴ HGには15品種が含まれ，ポーランド育成品
種が６割を占めた。LGは33品種，これら２群
の中間の収量（313～613g m??）を示すMGは
40品種であった。
⑵ HGの特徴として，ホクシンよりも地上部乾
物重が大きく，穂数はやや少ないがそれを補う
以上に１穂重が大きいことがわかった。MGと
LGの低収要因は，HGよりも収穫指数が低く，
特に LGでは地上部乾物重が小さいうえに，冬
枯れのため穂数がきわめて少ないことにあっ
た。
⑶ 冬枯程度はHG≒ホクシン＜MG＝LG，起生
期から出穂期までの栄養成長日数はHG＜ホク
シン＜MG＝LG，倒伏程度はHG＝ホクシン＜
MG＝LGであった。
⑷ 以上より，北海道に適応するライコムギ多収
品種は，収穫指数が高く（35％以上），穂数があ
る程度確保され（440本m??以上），冬枯れに強
い早生品種（黄熟期がホクシンより７日以上遅
延しない）であるといえた。
２．収量構成要素および乾物生産過程からみた
作物間差異
ライコムギ，ライムギ，コムギの代表品種として
それぞれポーランド育成の Presto，Warko，北海道
育成のホクシンを供試し，５年間の圃場試験におい
て子実収量および収量構成要素を調査するととも
に，成長解析により乾物生産過程を比較した。その
うち３年は各作物につき複数の多収品種を用いて，
作物間差異と品種間差異との関係を検討した。また，
代表品種を用いて栽植密度試験（株間3.5～15cm
方形植）を行い， 収量構成要素の反応を比較した。
⑴ ライコムギの子実収量は，年次および品種に
かかわらず，コムギとライムギに比べて約30％
多かった。
⑵ ライコムギの多収性は，コムギよりも１穂粒
数が多く千粒重が大きい，すなわち１穂重が大
きいことによって，ライムギに比べると１穂重
だけでなく穂数も多いことによりもたらされて
いた。また，密植に伴う１穂粒数と千粒重の低
下はライコムギが最も小さく，密植適応性に優
れていた。
⑶ 成長解析によると，ライコムギは，栄養成長
期間における平均葉面積指数（MLAI）と純同化
率の両方がコムギよりも高く，登熟期において
はライムギに比しMLAIが高く維持され穂重
増加速度が大きかった。すなわち，ライコムギ
の多収性はライムギから引き継いだ栄養成長期
間の高い乾物生産力とコムギの具備する高い穂
重増加速度をあわせもつことにより発揮されて
いた。
３．葉面積拡大に及ぼす温度と窒素の影響
葉面積拡大過程における３作物の差異を検討する
ため，人工気象装置を用いて温度（昼間12.5～
22.5℃）と窒素（無，標準，２倍）の条件を変え，
葉面積に関係する諸形質への影響を調査した。
⑴ ライコムギとライムギの葉面積拡大速度はコ
ムギに比べて常に速く，その差は低温時に拡大
した。
⑵ 窒素施肥量を増すと窒素吸収量は直線的に増
加した。両者の回帰直線の傾き（施肥窒素の吸
収利用率）は，中高温では作物間差異がみられ
なかったが，低温においてはライコムギとライ
ムギがコムギに比べて大きかった。
⑶ 吸収窒素当たりの茎数および単葉面積の増加
率はともに，高温では作物間差異が小さかった
が，低温ではライコムギとライムギがコムギに
比べて高かった。一方，出葉は温度の上昇に伴っ
て増加し，その速度はライコムギとライムギが
コムギよりも常に高かった。
⑷ 上記より，ライコムギの速い葉面積拡大はラ
イムギから引き継いだ特性と推察された。
４．受光体勢，日射乾物変換効率ならびに
光合成速度
ライコムギとライムギがコムギに比べて栄養成長
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期間に高い乾物生産力を示す要因を群落の受光体
勢，日射乾物変換効率および光合成速度から解析し
た。
⑴ 栄養成長前半においては，ライコムギとライ
ムギで葉身傾斜角度が小さく分げつ最大角度が
大きいことにより，コムギよりも受光率の高い
葉群構造を形成していた。後半になると，ライ
コムギとライムギは葉が下層部に多く上層部に
少ない草姿を呈し，吸光係数がコムギに比べて
小さかった。
⑵ 日射量当たりの乾物変換効率は，３ヶ年を通
じてライコムギとライムギがコムギに比べて高
く，また開花始期における群落光合成速度も同
様に，ライコムギとライムギがコムギに比べて
高かった。
⑶ 幼穂形成期および止葉期における単葉の光合
成速度はライコムギとライムギがコムギに比べ
てやや高く，差異は窒素施用量が多いほど拡大
し，葉身窒素量当りの光合成速度はライコムギ
とライムギがコムギよりも高かった。
⑷ 以上より，ライコムギの栄養成長期における
高い乾物生産力は，ライムギの受光に有利な群
落構造と高い光合成能力を引き継いで実現して
いると推察された。
５．乾物および窒素分配特性
ライコムギが登熟期間に高い穂重増加速度を示す
要因について，乾物および窒素分配特性から明らか
にするため，栽植密度（７段階）と起生期窒素追肥
（４段階）の影響を含め３作物で比較した。
⑴ 登熟期における穂への乾物分配率はライコム
ギとコムギがライムギに比べて高く，登熟後半
（乳熟期～黄熟期）における稈から穂への乾物再
分配量とその子実に占める割合も，ライコムギ
とコムギがライムギに比べて多かった。これは
乳熟期の稈中フルクタン含量によっても裏付け
られた。
⑵ 登熟前半（止葉期～乳熟期）の穂への乾物分
配率は３作物ともに密植に伴い低下したが，そ
の程度はライコムギとコムギがライムギよりも
小さかった。乳熟期におけるライコムギ群落の
吸光係数は，栽植密度にかかわらずコムギとラ
イムギに比べて小さかった。
⑶ 登熟期間における葉身窒素分配量はライコム
ギ≒コムギ＞ライムギの順であったが，ライコ
ムギではコムギよりも葉身窒素量当りの葉面積
拡大効率が高かった。
⑷ 以上より，ライコムギの高い穂重増加速度は，
登熟期における葉面積の持続とともに，穂への
高い乾物分配率と稈から穂への乾物再分配量が
多いコムギの特性によってもたらされていると
推定された。
６．結 論
以上より，ライコムギの多収性は，ライムギより
引き継いだ栄養成長期間における葉面積拡大速度の
高さと葉面積当りの乾物生産力の高さ，コムギの具
備する登熟の効率の高さをあわせ持ち，さらに両者
の特性により高い穂重増加速度を長く維持でき，１
穂重が大きくなることにより実現していた。
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Summary
 
The use of triticale(× Triticosecale),an intergenetic hybrid of wheat and rye,as a high-yielding forage
 
crop has spread among dairy farmers in Europe,North America,Australia and China. The objectives of
 
this research were to determine the ecophysiological factors contributing to the high productivity of winter
 
triticale based on comparisons of the yield forming processes of wheat and rye cultivars. The results
 
obtained in the studies are as follows:
I.Yielding ability of winter triticale collected from several countries
 
Eighty-eight winter triticale cultivars (or strains)collected from 10 countries were cultivated in the field
 
for use as concentrate feed. Grain yields and characteristics of cultivation were investigated to obtain
 
baseline data that will be useful for the selection of cultivars for cultivation in Hokkaido. These cultivars
 
were divided into three groups based on relative comparisons against the grain yield of a leading wheat
 
cultivar,“Hokushin”;a high-yielding group that produces more than 613gm??(HG),a mid-yielding group
 
producing between 313 and 613gm??(MG),and a low-yielding group producing less than 313g m??(HG).
(1)Fifteen cultivars belonged to HG,approximately 60% of which were bred in Poland. The MG and LG
 
groups contained approximately 40 and 33 cultivars,respectively.
(2)Total dry weight for the cultivars,as well as the weight of one ear,was higher in HG than in Hokushin,
but the number of ears was slightly less. The MG and LG cultivars partially compensated for having
 
a low harvest index by having a relatively high ear weight,when compared to HG,the total dry weight
 
of LG was low due to fewer ear numbers caused by winter injury.
(3)Tolerance to winter injury was high in HG as well as Hokushin. The vegetative growth period in HG
 
and Hokushin was shorter than that in MG and LG. Similarly,the degree of lodging was also lower in
 
HG and Hokushin than in MG and LG.
(4)High-yielding triticale cultivars adapted to the Hokkaido climate were considered to be winter-hardy and
 
to have a high harvest index (exceeding 35%),early maturity(less than 7 days after Hokushin maturity)
and an ear number exceeding 440 m??.
II.Differences in yield components and dry matter production among triticale,wheat and rye
 
Field experiments were conducted to compare yield components and dry matter production processes in
 
high-yielding cultivars such as “Presto”triticale, “Hokushin”wheat, and “Warko”rye for five years.
Several cultivars in each crop were also used for three years to ascertain whether differences among crops
 
obtained from the representative cultivars were significant. In addition,the responses of yield components
 
to planting density(44 to 816 plants m??)were investigated and compared among three crops.
(1)Grain yield in the high-yielding triticale was approximately 30% higher than that of wheat and rye. The
 
differences in grain yield among the three crops were significant irrespective of years and cultivars used.
(2)High yielding ability in triticale was attributable to greater grain number per spike and heavier
 
1,000-grain weight, that is, triticale had a higher one-ear weight compared to wheat, and a larger
 
ear-number and one-ear weight than rye. The decrease in grain number per spike and 1,000-grain weight
 
due to close planting was less apparent in triticale compared to wheat and rye,indicating that triticale
 
was highly adaptive to dense population.
(3)Growth analysis revealed that the mean leaf area index (MLAI)and net assimilation rate in triticale at
 
the vegetative growth stage were higher than those in wheat, and MLAI and ear growth rate (EGR)
during the grain-filling period were higher than those of wheat and rye. Therefore, the high yielding
 
ability of triticale appeared to be realized through a combination of high dry matter production during
 
the vegetative growth stage,which was derived from rye,and a high EGR during the grain-filling period,
which was derived from wheat.
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III.Effects of temperature and nitrogen (N)on the enlargement of leaf area
 
The effect of five temperature levels(12.5-22.5°C)and three N levels(0,0.4,0.8 g pot??)were tested using
 
pot experiments in an artificial climate room. The responses of leaf area and characteristics related to
 
temperature and N were investigated for three crops.
(1)The rates of increase in the leaf area of triticale and rye were higher than that observed in wheat at all
 
temperature and N treatments,with the differences in leaf area between triticale and wheat tending to
 
be large at lower temperatures.
(2)The amount of N absorbed increased linearly with an increase in applied N. Under lower temperatures,
the gradient of the regression line for N absorption rates was greater in triticale and rye than in wheat.
However,no difference was observed in the rates of N absorption among three crops under medium and
 
high temperatures.
(3)Although minor differences were observed among three crops in culm number and single leaf area per
 
the amount of N absorbed under the high temperature regime,both traits were larger in triticale and rye
 
than in wheat under low temperatures. Leaf emergence increased in response to rising temperatures in
 
all crops,with the rate of leaf emergence in triticale and rye being consistently higher than that observed
 
in wheat.
(4)The results indicated that the relatively high rate of leaf area enlargement in triticale could be inherited
 
from rye.
IV.Light-intercepting characteristics, radiation use efficiency and photosynthetic rate
 
The high dry matter production in triticale and rye during the vegetative growth stage relative to that
 
observed in wheat was analyzed in terms of light-intercepting characteristics,radiation use efficiency and
 
photosynthetic rate.
(1)Both triticale and rye had nearly horizontal leaf blades and wide-angled tillers,which meant that these
 
crops were able to intercept more light than wheat at the early vegetative growth stage. During the
 
latter vegetative growth stage,triticale and rye had relatively more leaf area in the lower layer of the
 
plant canopy,resulting in a lower light extinction coefficient than that observed in wheat.
(2)In triticale and rye,efficiency of radiation use relative to dry matter accumulation was higher than that
 
observed in wheat over the three experimental years. When measured at the flowering stage,canopy
 
photosynthetic rate was also higher in triticale and rye.
(3)Single leaf photosynthetic rate in triticale and rye was slightly higher than that observed in wheat. The
 
differences in photosynthetic rate among crops increased in proportion to the amount of N applied.
Photosynthetic rates per the amount of leaf N were higher in triticale and rye than in wheat.
(4)These results indicated that the high dry matter productivity in triticale during the vegetative growth
 
stage could be attributed to an ideal canopy structure with respect to radiation use as well as increased
 
photosynthetic rate,which is likely to have originated from rye.
V.The partitioning of dry matter and N
 
To clarify physiological factors affecting high EGR during the grain-filling period in triticale,dry matter
 
and N partitioning in each plant part were investigated under the various planting densities and N levels
 
applied at the sprouting stage.
(1)Dry matter partitioning into the ear was higher in triticale and wheat than in rye. The amount of dry
 
matter redistributed from the culm to ear during the late grain filling period (between the milk-ripen
 
stage and maturity)and the ratio to grain yield were higher in triticale and wheat than rye. In support
 
of these findings,a large amount of fructan was found in the culm at the milk-ripen stage in triticale.
(2)Dry matter partitioning into ears in the early vegetative period(from the flag leaf stage to the milk-ripen
 
stage)decreased in every crop as the plant population increased. However,in triticale and wheat,this
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decrease was smaller than in rye. The light extinction coefficient in triticale canopy at the milk-
ripening stage was lower than that observed in wheat and rye regardless of planting density.
(3)N partitioning into the leaves of triticale and wheat was larger than that observed in rye. The leaf area
 
expansion rate per N in triticale was higher that observed in wheat.
(4)The results indicated that a high EGR in triticale was due to the maintenance of a high leaf area index
 
during the reproductive stage,which shifted high dry matter partitioning,including redistribution,from
 
the culm into the ear. This characteristic appeared to be derived from wheat.
VI.Conclusion
 
It was concluded from these results that the high yielding factors of winter triticale would based on 1)the
 
high leaf area increase rate and high dry matter production per leaf area at the vegetative stage derived
 
from rye,2)the high efficiency of grain filling derived from wheat,and 3)the heavy single ear weight due
 
to maintaining the high ear growth rate induced from 1)and 2).
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